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Summary Chapter 1 
This first chapter of the thesis has the goal of introducing the principal 
concepts about modern seismic design of structures: the response spectrum, 
the earthquake-resistant typologies of the structures, the definition of the 
ductility and its introduction in the structural design. 
During the last decades, several researches have been conducted in order 
to find structural solutions capable to resist to the seismic lateral loads, 
minimizing the damages to the structural and non structural elements. The 
optimal solutions should be characterized by suitable stiffness, resistance, 
global and local ductility when subject to lateral seismic loading. In 
particular, in order to minimize the damages to the non structural elements 
and to the gravity resisting system and to allow a fast recover after low-to-
mid earthquakes, the dissipation of energy should be localized in suitable 
elements easily replaceable after the seismic event. 
An effective structural solution capable of offering significant 
advantages in terms of resistance and lateral stiffness are “composite 
constructions”. They were common in Europe and US for over half a 
century through the use of composite beam and joist floor systems [59]. In 
fact, the term “composite construction” is commonly associated with the 
decking technique based on the coupling of steel joints and concrete slabs 
by means of headed studs capable of transmitting shear forces at the 
interface of the two components.  
In these pioneer experiences only the steel components of the structure 
were considered to resist loads while the concrete encasement was 
functional for protection. Although these structures were not designed for 
seismic loads, they behaved better under strong earthquakes than pure steel 
structures, thus demonstrating that inadvertent composite action probably 
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contributed to the good performance. For this reason, today, many 
engineers believe that composite and hybrid systems offer an economical 
method to develop the strength and stiffness required for seismic design, 
and many systems have been developed [60] such as unbraced moment 
frames consisting of steel girders with concrete-filled steel tube (CFT), steel 
reinforced concrete (i.e. encased steel section) beam-columns, braced 
frames having concrete-filled steel tube columns and a variety of composite 
and hybrid wall systems [59]. 
Within the European RFCS project INNO-HYCO (INNOvative HYbrid 
and COmposite steel-concrete structural solutions for building in seismic 
area) [58] steel-concrete hybrid systems obtained by coupling reinforced 
concrete elements (e.g., walls and shear panels) with steel elements (e.g., 
beams) are studied.  
The research proposed aims to develop hybrid systems, characterized by 
innovative conception and connection systems between steel and concrete 
components, starting from the two main typologies of Hybrid Coupled 
Shear Wall systems (HCSW) and Steel frame with Reinforced Concrete 
infill Walls (SRCW).  
Concerning HCSW system, a possible configuration is depicted in 
figure 1-13a; it is constituted by a r.c. wall, steel links and side columns so 
that the reinforced concrete wall resists almost all the horizontal shear while 
the overturning moment is resisted partially by the individual flexural 
action of the wall and partially by a couple developed by the two side 
columns under axial forces for the benefit of the foundation. If correctly 
design, the reinforced concrete wall should remain elastic (or undergo 
limited damages) while damage should be concentrated at the steel links 
(dissipative elements). For this reason, the link beams should be designed to 
guarantee the formation of the dissipative mechanism without involving the 
r.c. wall  or the connection system embedded on the concrete, figure 1-13b. 
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1. INTRODUZIONE GENERALE 
Il terremoto è un evento eccezionale statisticamente certo nel suo 
verificarsi ma totalmente aleatorio nelle sue modalità (intensità, direzione 
del moto, contenuto in frequenza) [Braconi A. phD thesis]. L’analisi e la 
modellazione dell’azione sismica e della conseguente risposta delle 
strutture costituiscono il nucleo centrale dell’ingegneria sismica. 
Numerosi studi sono stati condotti negli anni sulla ricerca di soluzioni 
strutturali che consentissero di dissipare l’energia trasmessa dal sisma, 
limitando i danni agli elementi strutturali e non. Sfruttando i notevoli 
progressi compiuti sono stati perfezionati sistemi dissipativi e d’isolamento 
capaci di limitare gli effetti dell’azione sismica sulla struttura. Queste 
tecniche sono in genere onerose sia in fase progettuale che realizzativa e 
risultano poco adattabili nella progettazione corrente, mentre trovano la loro 
giusta collocazione nella progettazione sismica di edifici di particolare 
importanza, ad esempio edifici pubblici di rilevanza strategica, edifici 
soggetti ad affollamento o di valore storico monumentale.  
Per tali motivi si impongono soluzioni di tipo tradizionale che, 
attraverso un’accurata progettazione, consentono la dissipazione di energia 
sismica sfruttando lo sviluppo di fenomeni plastici opportunamente 
localizzati in particolari elementi strutturali come, ad esempio, i 
controventi, le sezioni di base della colonna e/o le sezioni di estremità delle 
travi. In questo ambito il livello di duttilità globale richiesto della struttura 
può essere ottenuto dallo studio di un insieme di fattori allo stesso modo 
importanti quali la scelta della tipologia strutturale, lo studio dei dettagli 
costruttivi, la progettazione dei singoli elementi strutturali e dei 
collegamenti, l’analisi e la scelta dei materiali. 
Solo negli ultimi anni attraverso i risultati ottenuti in campo scientifico 
si sono sviluppate soluzioni strutturali innovative, differenti dai classici 
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sistemi di tipo tradizionale, in grado di ottimizzare il livello di prestazione 
dell’edificio nei confronti dell’azione sismica. E’ il caso dei sistemi ibridi, 
tipologie strutturali approfondite all’interno del progetto di ricerca europeo 
INNO-HYCO [58] istituito dalla RFCS (Research Fund fo Coaland Steel of 
European Commission), capaci di coniugare la semplicità realizzativa 
all’efficacia degli elementi dissipativi (link) in grado di assorbire, se 
correttamente progettati, l’energia sismica attraverso lo sviluppo di 
meccanismi di deformazione inelastici. 
Nello spirito dell’innovazione apportato da queste nuove tipologie 
strutturali, si sviluppa dunque questo lavoro di tesi che vuole focalizzare 
l’attenzione sull’analisi e lo studio del comportamento di questi particolari 
sistemi di connessione dissipativi. 
 
1.1  TIPOLOGIE STRUTTURALI SISMO-RESISTENTI 
La scelta di una determinata tipologia strutturale in zona sismica è 
governata non solo dagli effetti delle azioni statiche e dai vincoli legati alla 
particolare destinazione d’uso, ma anche dalla capacità di resistere e 
assorbire le azioni dinamiche conseguenti al sisma. 
Sulla base di tali considerazioni negli ultimi cinquant’anni sono state 
studiate, nell’ambito delle costruzioni in acciaio prima e delle strutture 
composte acciaio-calcestruzzo poi, diverse tipologie di strutture a telaio con 
controventi concentrici, eccentrici e strutture a telaio non controventate con 
collegamenti trave-colonna rigidi o semi-rigidi. 
 
1.1.1  Strutture con controventi concentrici 
Il sistema di controventamento è definito concentrico quando le linee 
d’asse del controvento si uniscono in corrispondenza dei nodi trave-colonna 
oppure lungo l’asse della trave. In queste strutture le forze orizzontali sono 
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assorbite principalmente da membrature soggette a forze assiali; le zone 
dissipative sono collocate nelle diagonali tese, pertanto possono essere 
considerati in questa tipologia solo quei controventi per cui lo snervamento 
delle diagonali tese precede il raggiungimento della resistenza delle aste 
strettamente necessarie ad equilibrare i carichi esterni. 
Nella pratica progettuale si sono sviluppate diverse configurazioni, 
dettate principalmente dalle varie esigenze architettoniche richieste 
dall’organismo edilizio, riassunte in figura 1-1 [NTC 08].  
Tra le diverse soluzioni riportate, lo schema e) risulta sicuramente il 
meno adatto ad una progettazione sismica per la possibile formazione di 
elevate azioni concentrate in corrispondenza delle colonne, che possono 
produrre fenomeni plastici inattesi, favorendo meccanismi locali o di piano. 
 
Fig. 1-1. Tipologie di controventi concentrici [Rif. NTC 08]. 
L’elevata rigidezza offerta da questa tipologia nei confronti delle 
azioni orizzontali consente di limitare gli spostamenti trasversali, riducendo 
i rischi di un potenziale danneggiamento di elementi non strutturali, come 
ad esempio le tamponature. Tuttavia, nel caso di terremoti di elevata 
intensità, si possono sviluppare in regime non-lineare,  fenomeni di 
instabilità inattesi degli elementi compressi, creando nel controvento un 
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comportamento caratterizzato da cicli isteretici instabili, figura 1-2. Questi 
possono compromettere del tutto o in parte il corretto funzionamento del 
sistema di controvento concentrico, riducendo di fatto rigidezza e capacità 
isteretiche, rendendolo inadatto alla dissipazione. 
 
Fig. 1-2. Tipico comportamento isteretico di un controvento concentrico. 
Per un efficace funzionamento durante i terremoti di elevata intensità 
i sistemi di controvento concentrici devono essere accoppiati ad opportuni 
sistemi (smorzatori) in grado di dissipare energia, evitando, così, che 
l’elemento compresso governi il comportamento post-elastico del sistema: 
questi sistemi dissipativi possono essere dislocati all’attacco dei controventi 
con la struttura oppure tra le aste di controvento disposte nella singola 
maglia del telaio, figura 1-3. 
 
Fig. 1-3. Disposizione tipica dei sistemi dissipativi nei controventi concentrici. 
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La progettazione di questi sistemi dissipativi, seppur prevista dalle 
moderne normative, necessita di un attento studio per la determinazione del 
livello dell’azione sismica oltre il quale tali dispositivi devono entrare in 
funzione e per la loro ottimale dislocazione lungo l’altezza degli edifici. 
 
1.1.2  Strutture con controventi eccentrici 
Il sistema di controventamento è definito eccentrico quando le linee 
d’asse del controvento che compongono la struttura non convergono tutte 
nei nodi trave-colonna oppure lungo la linea d’asse della trave. In queste 
strutture le forze orizzontali sono principalmente assorbite da membrature 
caricate assialmente, ma la presenza di eccentricità di schema permette la 
dissipazione di energia nei traversi (link o collegamenti eccentrici) per 
mezzo del comportamento ciclico a flessione e/o taglio. 
Anche in questo caso, nella pratica progettuale si è soliti fare 
riferimento agli schemi di figura 1-4, in cui il collegamento eccentrico è 
identificato con la lunghezza “e”. 
 
Fig. 1-4. Tipologie di controventi eccentrici [NTC 08] 
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In funzione della lunghezza e della geometria del collegamento 
eccentrico è possibile sviluppare differenti meccanismi plastici dissipativi: 
in particolare, si può affermare che un collegamento eccentrico di grande 
luce dissipa energia sviluppando deformazioni plastiche prevalentemente 
legate all’azione flessionale, mentre un collegamento di piccola luce 
sviluppa deformazioni plastiche legate all’azione tagliante, figura 1-5. 
 
Fig. 1-5. Collegamento eccentrico con pannello d’anima sollecitato a taglio. 
Tra i due meccanismi dissipativi, quello che fornisce risultati più 
convincenti, pur non rispondendo ai moderni requisiti architettonici che 
impongono la necessità di avere facciate libere, sono i sistemi con 
collegamento eccentrico di piccola estensione; al contrario sistemi dotati di 
collegamento eccentrico di grande luce forniscono, a volte, prestazioni 
peggiori rispetto alla stessa struttura a telaio priva di controventi. Infine, 
durante azioni sismiche di elevata intensità possono svilupparsi fenomeni 
del secondo ordine che generano elevati sforzi normali nelle colonne e 
possono portare alla perdita di stabilità ed al collasso dell’intera struttura. 
 
1.1.3  Strutture a telaio 
Le strutture a telaio,  prive di controventi, sono costituite da travi 
connesse alle colonne con collegamenti rigidi oppure semi-rigidi, a 
completo o parziale ripristino della resistenza flessionale. Queste strutture 
resistono pertanto all’azione orizzontale attraverso un comportamento 
prevalentemente flessionale sia delle travi sia delle colonne del sistema.  
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Le zone dissipative sono collocate alle estremità delle travi in 
prossimità dei collegamenti trave-colonna, dove si possono formare le 
cerniere plastiche e l’energia viene dissipata per mezzo della flessione 
ciclica plastica, figura 1-6.  
 
Fig. 1-6. Tipico comportamento isteretico di un telaio controventato. 
Questa tipologia strutturale è utilizzata nelle regioni a forte sismicità 
per la sua elevata duttilità e stabilità dimostrata sotto azioni cicliche, ma 
proprio per questa sua notevole capacità di spostamento laterale, talvolta, 
questa soluzione risulta poco conveniente economicamente.  
Il telaio non controventato rappresenta una soluzione idonea alla 
realizzazione delle strutture ordinarie di altezza non elevata, per la grande 
flessibilità architettonica e per la disponibilità di un gran numero di 
potenziali zone plastiche, che possono formarsi nel nodo trave-colonna 
oppure nelle travi, figura 1-7. 
 
Fig. 1-7. Localizzazione ottimale delle zone plastiche (Mazzolani, F.M, el al.,1997). 
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In definitiva le strutture a telaio prive di controvento, pur avendo una 
maggiore deformabilità d’interpiano ed un minore grado di iperstaticità 
rispetto alle stesse soluzioni dotate di controventi, possiedono una regolarità 
sia in pianta che in elevazione, requisito primario per la realizzazione di 
strutture sismo-resistenti dissipative (Gioncu, V., et al., 2000 [1]), rendendo 
questi sistemi maggiormente utilizzati in zone in cui il rischio di avere sismi 
di media ed elevata intensità è più alto. 
 
1.1.4  Sviluppo delle strutture miste: evoluzione e materiali costruttivi 
 La scelta del materiale da costruzione risulta determinante per il 
comportamento sismico della tipologia strutturale:  
 Strutture a telaio in acciaio, sono caratterizzate da un’elevata sensibilità 
ai fenomeni di instabilità globale e locale, e dalla necessità di utilizzare 
onerosi particolari costruttivi per realizzare collegamenti trave-colonna 
effettivamente rigidi;  
 Strutture a telaio in c.a, invece, insensibili ai fenomeni di instabilità per 
la loro monoliticità, soffrono di un comportamento intrinsecamente 
fragile, legato alla natura del materiale. 
 Strutture a telaio miste in acciaio-calcestruzzo, attraverso l’unione dei 
due materiali da costruzione, rappresentano la soluzione vincente che 
unisce le caratteristiche di monoliticità del c.a alla duttilità del materiale 
acciaio nonché alla prefabbricabilità tipica delle strutture metalliche, 
figura 1-8 e 1-9.  
 
Fig. 1-8. Esempi di sezioni trasversali di travi composte.  
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Fig. 1-9. Esempi di sezioni trasversali di colonne composte.  
Il termine “struttura mista”, basata comunemente sull’accoppiamento di 
elementi in acciaio e in calcestruzzo mediante perni o connettori in grado di 
trasmettere forze di taglio all’interfaccia tra i due componenti, era 
conosciuta in Europa e negli Stati Uniti sin dalla fine del XIX° Secolo. In 
queste esperienze pionieristiche solo i componenti in acciaio della struttura 
furono pensati per resistere all’azione dei carichi, mentre l’involucro di 
calcestruzzo aveva la sola funzione di sostegno e protezione. Anche se 
queste strutture non furono progettate per le azioni sismiche si sono 
comportate meglio, sotto forti terremoti, di strutture in acciaio puro, 
dimostrando così che la struttura composita aveva probabilmente 
contribuito a migliorare il livello di prestazione complessivo dell’edificio. 
Gli ingegneri del XX° Secolo avevano compreso che la maggior parte 
dei crolli, dovuti all’azione del sisma di strutture intelaiate, erano dovuti 
all’eccessivo spostamento laterale e fu probabilmente in Giappone che 
furono realizzate le prime pareti, all’interno di strutture intelaiate, concepite 
come elementi di irrigidimento laterale.  
L’ingegnere Tachu Naito utilizzò questo tecnica, disponendo pareti in 
c.a. principalmente al confine dell’edificio, in corrispondenza dei vani scala 
e accoppiate con la struttura intelaiata, per la realizzazione dell’edificio 
Nihon Kogyo Bank, figura 1-10, concepito come il primo prototipo del 
futuro sistema strutturale ibrido. Naito utilizzò strutture a telaio miste in 
acciaio inserite in elementi di calcestruzzo, racchiuse da pareti in c.a. per 
 
 
CAPITOLO 1: 
INTRODUZIONE GENERALE 
Connessione dissipativa di un sistema ibrido acciaio-
calcestruzzo: modellazione e calibrazione sperimentale 
 
16 
 
accelerare la costruzione, aumentare la rigidezza strutturale e garantire la 
necessaria protezione antincendio.  
L’edificio, sopravvissuto al Great Tokyo Earthquake (1923) dimostrò la 
reale capacità antisismica di questa struttura. 
 
 
Fig. 1-10. Disposizione e particolari delle pareti di taglio, Nihon Kogyo Bank (1921).  
Nonostante queste prime esperienze il c.a. guadagnò grande popolarità 
diventando il materiale strutturale antisismico più usato per il suo basso 
costo e la sua versatilità.  
Solo negli ultimi due decenni le strutture composte e ibride sono state 
prese in considerazione come alternativa strutturale, grazie anche alle 
numerose campagne di ricerca condotte in tutto il mondo (ad esempio, The 
US–Japan Cooperative Research Program on Earthquake Engineering, 
Phase 5 on Composite and Hybrid Structures), dando a questi sistemi un 
nuovo impulso. 
 Numerose sono le possibilità di combinare questi sistemi acciaio-
calcestruzzo nella pratica costruttiva, offrendo grandi potenzialità sia dal 
punto di vista pratico che economico, fornendo resistenza sismica per una 
vasta gamma di edifici, figura 1-12. Tuttavia il problema della 
deformabilità laterale è soltanto attenuata dall’introduzione di questi sistemi 
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e la questione della complessità del collegamento trave-colonna non è 
ancora stato risolto, figura 1-11. 
 
 
Fig. 1-11. Particolare del complesso sistema                  Fig. 1-12 Combinazione di travi in acciaio  
del nodo trave-colonna                                                     a elementi di rinforzo in calcestruzzo 
 
Proprio su queste problematiche si sono concentrati i maggiori sforzi in 
campo scientifico cercando, attraverso la ricerca, di sviluppare sistemi 
idonei in grado di fornire informazioni sulla reale capacità deformativa 
plastica dei collegamenti e sul comportamento strutturale globale sotto 
azioni cicliche.  
 Strutture a telaio ibride, in particolare, prevedono l’accoppiamento di 
telai gravitazionali in acciaio a pareti di taglio o muri di tamponamento 
in c.a. molto rigidi, i quali, deformandosi diversamente l’uno dall’altro, 
concentrano la dissipazione dell’energia sismica in appositi elementi 
strutturali di collegamento, i link. 
Questi sistemi consentono di sfruttare da una parte la rigidezza degli 
elementi in c.a., necessaria per limitare i danni all’edificio per terremoti di 
bassa intensità, e la duttilità tipica degli elementi metallici, caratterizzati da 
semplici collegamenti trave-colonna.  
Per questi motivi, la struttura ibrida, rappresenta una tipologia 
costruttiva alternativa, in termini di costo e di tempo, alle soluzioni 
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composite caratterizzate da telai a sezione mista e racchiusi da pareti in 
calcestruzzo, precedentemente descritti. 
 
Alcune tipologie di sistemi strutturali ibridi sono: 
1. Pareti di taglio accoppiate a travi in acciaio; 
2. Sistemi tradizionali costituiti da pareti di taglio accoppiati a telaio 
momento-resistenti in acciaio; 
3. Pareti composte costituite da telai in acciaio con tamponamenti di 
rinforzo in cemento armato. 
 
Questi sistemi sono considerati, come tipologia costruttiva all’interno 
dell’Eurocodice 8 [2], ma le informazioni fornite in merito alla 
progettazione delle connessioni tra i componenti in acciaio e i componenti 
in c.a. risultano molto limitate. 
 
1.2  DESCRIZIONE DEL PROGETTO DI RICERCA 
Il progetto di ricerca in questione, partito nel Luglio del 2010 
nell’ambito dello studio dei sistemi costruttivi in acciaio, dal titolo 
INNOvative HYbrid and COmposite stell-concrete structural solutions for 
building in seismic area [58] (acronimo di riferimento: INNO-HYCO), vede 
al suo interno la collaborazione di diversi partner europei, tra cui 
l’Université de Liège (Belgio), il Rheinsch-Westfälische Technische 
Hochschule Aachen (Gerrmania), il Dipartimento di Ingegneria Civile ed 
Industriale  dell’Università di Pisa e l’University of Thessaly (Grecia), 
nonché di enti che intervengono, fornendo il loro supporto allo sviluppo del 
progetto, coordinati dall’Università degli studi di Camerino. 
Lo scopo principale del progetto di ricerca è quello di sviluppare 
soluzioni tecnico-costruttive alternative alle ben note strutture composte in 
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acciaio e calcestruzzo ampiamente utilizzate nella costruzioni di edifici in 
zona sismica. Si fa riferimento a tale proposito a soluzioni ibride, meno 
diffuse e note delle precedenti, che richiedono pertanto ulteriori indagini ed 
approfondimenti. 
Il progetto di ricerca mira quindi ad approfondire la tematica 
riguardante lo sviluppo delle strutture ibride e dei sistemi di connessione tra 
i componenti in acciaio e calcestruzzo, partendo dalle due principali 
tipologie, successivamente descritte: 
 Innovative hybrid coupled shear wall system (HCSW); 
 Innovative steel frames with reinforced concrete infill walls (SRCW). 
 
1.2.1  Innovative hybrid coupled shear wall system (HCSW) 
I classici sistemi sismo-resistenti HCSW sono caratterizzati da una 
buona rigidezza laterale e capacità dissipativa, ottenuti dall’accoppiamento 
di pareti in c.a. e telai gravitazionali in acciaio, per mezzo di travi di 
collegamento poste ai livelli di piano.  
I primi studi condotti hanno fornito le indicazioni per dimensionare le 
travi di collegamento in maniera proporzionale lungo l’altezza dell’edificio 
e in funzione della luce di accoppiamento. Il sistema tuttavia presenta uno 
scarso grado di riparabilità, a seguito di terremoti di elevata intensità, 
mancano tuttora informazioni sui sistemi di connessione, in particolare sull’ 
interazioni tra le travi di accoppiamento in acciaio e la parete di taglio in 
c.a., e proposte di progettazione secondo i criteri del Performance or 
Displacement Based Design (PBD e DBD) e Force Based Design (FBD). 
Un nuovo sistema ibrido (HCSW) sarà dunque approfondito all’interno 
del progetto di ricerca con l’obbiettivo di superare queste problematiche. 
Una possibile configurazione è rappresentata dal sistema  di figura 1-13a, 
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costituita da una parete in c.a., travi di collegamento (link) e colonne laterali 
in acciaio. In questo modo l’elemento in cemento armato incassa quasi 
interamente l’azione di taglio orizzontale mentre l’effetto ribaltante, 
prodotto dal momento, risulta in parte contrastato dalla flessione stessa 
della parete e in parte assorbito assialmente dalle colonne laterali,  
riportando poi la sollecitazione in fondazione. 
La parete in c.a. deve rimanere in campo elastico (o subire comunque 
danni circoscritti) mentre il danno, quindi l’energia sismica, si dovrà 
concentrare sulle travi di collegamento (link) in acciaio, mo dissipativo, 
figura 1-13b. 
 
Fig. 1-13. Innovative HCSW system: (a) schema strutturale; (b) esempio  trave di 
collegamento sostituibile 
 
Le connessioni tra ogni trave di collegamento e la parete in c.a. devono 
essere progettate tenendo conto dei fattori di sovraresistenza appropriati e 
consentire sufficiente resistenza a flessione e a taglio per permettere la 
sostituzione dei link a seguito dell’evento sismico; dall’altro lato la 
connessione tra la trave di collegamento e le colonne laterali in acciaio 
dovrebbero essere semplici (con squadrette angolari), schematizzabili di 
fatto come cerniere. 
Il sistema ibrido proposto è considerato efficace se la plasticizzazione 
delle travi di collegamento risulta calibrata lungo lo sviluppo in altezza 
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dell’edificio. Un approccio progettuale in cui la distribuzione delle azioni 
sulle travi di collegamento è ottenuta dall’analisi del primo modo di vibrare 
della struttura, potrebbe essere applicato al fine di stabilire la necessaria 
rigidezza, resistenza e duttilità richieste a livello dei piani. Questo sistema 
risulta pertanto efficace per edifici di altezza medio-elevata. 
 
1.2.2  Innovative steel frames with reinforced concrete infill walls (SRCW) 
I classici sistemi sismo-resistenti SRCW sono ottenuti 
dall’accoppiamento di telai in acciaio, con la funzione di sostenere i carichi 
verticali e la maggior parte dell’azione ribaltante dovuta al carico sismico, e 
pareti di tamponamento in c.a., poste all’interno dei portali, studiate per 
resistere all’azione sismica, attraverso un sistema di connettori a taglio posti 
all’interfaccia. 
La rapidità di esecuzione del sistema, ottenuta grazie alla possibilità di 
ancorare le casseforme lungo il perimetro del telaio per i getti delle pareti in 
c.a., rendono questa tipologia costruttivo economicamente vantaggiosa. 
L’efficienza del sistema SRCW dipende dal trasferimento delle tensioni tra 
gli elementi in acciaio e le pareti di tamponamento in c.a., risultando di 
fatto adatto per strutture di altezza non troppo elevata. Il principale 
svantaggio di questo sistema risiede nella non riparabilità a seguito di 
terremoti moderati e forti, per il fatto che gli elementi laterali in acciaio, che 
si plasticizzano per dissipare l’energia sismica, devono essere sostituiti. 
Un nuovo sistema ibrido (SRCW) sarà, anche in questo caso, analizzato 
all’interno del progetto di ricerca. La nuova configurazione prevede 
l’inserimento di elementi in acciaio, posizionati tra i segmenti terminali del 
telaio in acciaio e la parete di tamponamento in c.a., vedi linee rosse in 
figura 1-14a.   
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Fig. 1-14. Innovative SRCW system: (a) schema strutturale; (b) esempio elementi laterali 
sostituibili. 
 
Questi elementi laterali (figura 1-14b), progettati per dissipare l’energia 
sismica, dovrebbero sviluppare sufficiente resistenza a trazione e, grazie al 
contributo della parete di tamponamento in c.a., resistere anche in 
compressione rimanendo in campo elastico.  
Il sistema di connessione con le colonne del telaio deve resistere alle 
sollecitazioni di taglio, subendo danni limitati, al fine di consentire la 
sostituzione dell’elemento a seguito dell’evento sismico. A tal proposito, 
una corretta progettazione deve mirare a estendere il meccanismo 
dissipativo anche ai piani superiori, riducendo la sezione trasversale degli 
elementi longitudinali. Particolare attenzione deve essere prestata al diverso 
sviluppo delle sollecitazioni nella parete di taglio in c.a. La potenzialità di 
questo sistema proposto risiede in un meccanismo efficiente e nella facilità 
di riparazione. 
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Objectives of the thesis 
This thesis develops part of the proposed work within the European 
RFCS project INNO-HYCO [58], helping to increase the knowledge level 
on hybrid structures, for the construction of feasible and easy repairable 
earthquake proof buildings characterized by effective global and local 
dissipative mechanisms. 
The objectives are the utilization of the best properties of both 
construction techniques (steel and concrete) by combining them in the most 
efficient way: the concrete characterized by high stiffness and good 
resistance in particular of wall systems subjected to shear action, and on the 
other side, the steel characterized by high energy dissipation combined with 
feasibility of dissipating mechanisms, slender structural elements with high 
resistance to axial forces and bending moments. 
In particular, in the present work, the attention is focused on the analysis 
and modeling of the innovative hybrid coupled shear wall systems 
(HCSW), obtained coupling an RC wall with two side steel columns by 
means of steel links where the energy dissipation takes place. 
Therefore, starting from the results of the performed analyzes on two 
different case studies (shown in Table 2-1), developed in the early stages of 
the research project by the University of Liege, with the aim of determining 
the characteristics suitable for the connection system (the link with the 
dissipative behavior), it will be proposed a constitutive model properly 
calibrated and justified on the basis of theoretical and experimental cyclic 
behavior of the each connection system element. 
In order to validate the hypotheses used to execute the analyses of the 
case studies, an experimental campaign on scaled specimens of the links is 
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being carried out. Geometrical characteristics of the link as well as the other 
element within the connection are shown in the next chapters. Cyclic tests 
are first carried out on configurations in which the links should undergo 
plasticization while the wall remains undamaged; a second set of tests is 
thus performed to assess the over-strengthened connection between wall 
and link. 
The ultimate purpose is to verify the actual post-elastic energy 
dissipation capacity of the link, comparing the results obtained from the 
analysis of the constitutive model with those derived from the experimental 
tests, carried out in the laboratories of the University of Pisa. The 
experimental results will be used to calibrate theoretical models capable of 
capturing the dissipative behavior of the links. 
Finally, workarounds or different design guidelines will be provided in 
the discussion of the results in order to optimize the level of performance 
required, ensuring the safety, serviceability or replacement of these 
structural elements. 
 
 
  
 
 
CAPITOLO 2: 
SCOPO DELLA TESI 
Connessione dissipativa di un sistema ibrido acciaio-
calcestruzzo: modellazione e calibrazione sperimentale 
 
25 
 
2. SCOPO DELLA TESI 
La presente tesi di laurea sviluppa una parte del lavoro proposto 
all’interno del progetto di ricerca INNO-HYCO [58], contribuendo ad 
approfondire il livello di conoscenza sulle strutture ibride, per la 
costruzione di edifici antisismici, caratterizzati da meccanismi dissipativi 
efficaci sia a livello globale che locale. L’obbiettivo principale è quello di 
ottimizzare le proprietà di entrambi i materiali da costruzione: il 
calcestruzzo da una parte, caratterizzato da un’elevata rigidezza e una 
buona resistenza all’azione di taglio orizzontale, in sistemi a parete, e 
l’acciaio, caratterizzato da un alto grado di dissipazione dell’energia 
sismica e con un’elevata resistenza alle sollecitazioni assiali e flessionali. 
In particolare l’attenzione sarà incentrata sull’analisi e la modellazione 
del meccanismo di connessione, tra la struttura a telaio gravitazionale e le 
pareti in c.a., della nuova tipologia strutturale ibrida HCSW.  
Partendo quindi dai risultati delle analisi condotte su due differenti casi 
di studio (riportati in tabella 2-1), sviluppate nelle fasi iniziali del progetto 
di ricerca dall’Università di Liegi, con lo scopo di determinare le 
caratteristiche adatte per il sistema di connessione (il link, con funzione 
dissipativa), sarà proposto un modello costitutivo opportunamente calibrato 
e giustificato sulla base del comportamento ciclico teorico e sperimentale 
dei materiali che compongono il sistema di connessione.  
 
4-storey case 8-storey case 
Floor Link section Link length 
[mm] 
Floor Link section Link length 
[mm] 
1st  floor IPE550 700 1st  and 2nd floor IPE550 660 
2nd floor IPE500 700 3rd and 4th  floor IPE500 660 
3rd floor IPE450 700 5th and 6th floor IPE450 660 
4th floor IPE400 700 7th and 8th floor IPE400 660 
 
Tab 2-1. Steel link profile (steel S355). 
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Tuttavia, al fine di limitare l’entità delle forze in gioco durante la fase di 
esecuzione delle prove di laboratorio, risulta necessario adottare dei 
campioni di link in scala ridotta come rispetto a quelli riportati in tabella 2-
1. Le caratteristiche geometriche e meccaniche adottate per il link 
ridimensionato nonché di tutti gli altri elementi presenti nel sistema di 
connessione sono riportati nel capitolo successivo. 
Lo scopo finale è quello di verificare l’effettiva capacità dissipativa 
post-elastica del collegamento, confrontando i risultati ottenuti dall’analisi 
del modello costitutivo con i dati ricavati dalle campagne di prove 
sperimentali, condotte nei laboratori dell’Università di Pisa. 
Soluzioni alternative o indicazioni progettuali differenti saranno fornite 
in sede di discussione dei risultati al fine di ottimizzare il livello di 
prestazione richiesti, garantendo la sicurezza, riparabilità o sostituzione di 
questi elementi strutturali. 
 
2.1  ORGANIZZAZIONE DEL LAVORO SVOLTO  
In questo paragrafo sono descritti sinteticamente gli argomenti 
sviluppati nei successivi capitoli della tesi.  
Nel capitolo 3 sono presentati i due sistemi di connessione proposti per 
la tipologia strutturale ibrida HCSW. In particolare vengono evidenziate le 
caratteristiche geometriche e meccaniche dei singoli elementi costituenti i 
due sistemi e il differente comportamento strutturale ipotizzato sotto 
l’azione ciclica dei carichi indotti. 
Nel capitolo 4 si riporta il processo che ha portato allo sviluppo del 
modello costitutivo riferito alla I° tipologia di connessione del sistema 
strutturale ibrido HCSW. Tale modello risulta composto da elementi lineari, 
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con comportamento elastico, e da molle (estensionali e rotazionali) 
caratterizzate, invece, da un comportamento elasto-plastico. Per la 
definizione dei legami costitutivi da assegnare alle molle si è fatto 
riferimento ai modelli teorici o sperimentali disponibili in letteratura 
tecnica. Basandosi sullo schema del modello costitutivo è stato 
successivamente creato un modello parametrico con il programma di analisi 
strutturale (OpenSees) utilizzato per le analisi numeriche sul sistema di 
connessione.  
Nei capitoli successivi è stato dunque analizzato nel dettaglio i singoli 
elementi che compongono il modello costitutivo che, attraverso l’azione 
ciclica del carico, si deformano in campo plastico dissipando energia. 
All’interno del capitolo 5 è stato valutato il comportamento a 
compressione del calcestruzzo della parete, soggetto all’azione di contatto 
con il profilo in acciaio incorporato, e quello flessionale del link in acciaio. 
In entrambi i casi si è fatto riferimento ai modelli disponibili in letteratura, 
ricavando le informazioni necessarie per poter calibrare i legami da 
assegnare agli elementi del modello nel programma di analisi. 
Nel capitolo 6 è stato studiato il comportamento del giunto flangiato 
testa-testa tra il link e il profilo incorporato nella parete in c.a., soggetto 
all’azione del carico indotto. In particolare si è fatto riferimento al caso in 
cui il link sia costituito dall’elemento con funzione dissipativa (IPE200) e 
dall’elemento sovraresistente (HEB200).  
Infine con il capitolo 7 si è conclusa l’analisi degli elementi del sistema 
di connessione, valutando il comportamento dei connettori a taglio posti 
sulla flangia del profilo incorporato. Per la calibrazione dei legami 
costitutivi si è fatto riferimento, in questo caso, ai risultati sperimentali, su 
strutture composite, disponibili in letteratura. 
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Una volta terminata la parte di definizione e calibrazione degli elementi 
costituenti il modello e assegnato ai materiali all’interno del programma di 
analisi le caratteristiche ottenute, si è passati al confronto dei risultati 
ottenuti dal modello numerico con quelli ricavati dalla campagna di prove 
sperimentali sul sistema di connessione. 
Nello specifico all’interno del capitolo 8 viene descritto il setup della 
prova, con la descrizione del sottosistema equivalente testato, dei sistemi di 
supporto e di ancoraggio della struttura e della disposizione dei sensori per 
il monitoraggio degli spostamenti/deformazioni del sistema durante la 
procedura di carico. Infine si è riportata l’elaborazione dei dati e le 
considerazioni sperimentali sui diversi campioni testati. 
In conclusione, nel capitolo 9 si è operato un confronto tra i risultati 
dell’attività sperimentale e quelli ottenuti dall’analisi numerica con il 
programma di calcolo, sia nel caso delle prove di carico ciclico e monotono. 
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Summary Chapter 3 
Preliminary studies carried out in the initial phases of the research 
project on structural typology HCSW led to the development of two 
different typologies of link-to-wall connection have been considered. In 
figure 3-1 and 3-2, the geometrical characteristic and the realized specimens 
are shown. Both system made will be exposed below, while the analysis of 
the constitutive model will be performed on the first connection typology. 
Both systems are formed by a steel profile IPE200 class S275 (the link 
with dissipative function) connected from one side to the flange of the 
column of the steel frame gravitational system, through a angle cleat 
connections (profiles L150x90x10), and the other to a steel profile HEB200 
class S355, by a beam splice connections, which in turn is embedded within 
the wall reinforced concrete. The two system differ for the characteristics of 
the steel element embedded into the r.c. wall: the first typology present a set 
of shear connectors arranged along the profile flange, in order to take part 
of the stress transmitted from the column, while the second it is devoid (in 
this case, the stress is completely encased by the tensions of contact with 
the concrete wall). Moreover, two different solutions were considered for 
the link splice: in one case the it is placed at a distance from the concrete 
wall that is sufficient to allow an easy bolting of the replaceable part 
(typology 1), while, in the other case, the splice connection is placed at the 
face of the wall and threaded bushings are placed to allow the fasten of the 
link (solution associated to typology 2). 
 Both solutions have been designed following the capacity design 
concept, allowing the formation of the plastic hinge on the link element 
without damage to the concrete wall, embedded element and joint.  
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3. DEFINIZIONE DEL SISTEMA DI CONNESSIONE 
Studi preliminari condotti nelle fasi iniziali del progetto di ricerca sulla 
tipologia strutturale HCSW hanno portato allo sviluppo di due differenti 
sistemi di connessione. Di seguito saranno esposti entrambi i sistemi 
realizzati, mentre l’analisi del modello costitutivo verrà effettuato sulla 
prima tipologia strutturale. 
Entrambi i sistemi sono costituiti da un profilo in acciaio IPE200 di 
classe S275 (il link con funzione dissipativa) connesso da un lato alla 
flangia della colonna del telaio gravitazionale in acciaio (sistema 
pendolare), attraverso un collegamento a doppia squadretta (profili angolari 
L150x90x10), e dall’altro ad un profilo in acciaio HEB200 di classe S355, 
mediante un collegamento flangiato testa-testa, che a sua volta risulta 
inglobato all’interno della parete in calcestruzzo armato. 
I due sistemi si differenziano sostanzialmente per le diverse 
caratteristiche del profilo in acciaio incorporato nella parete in cemento 
armato: il primo sistema presenta una serie di connettori a taglio disposti 
lungo la flangia del profilo, che incassano parte della sollecitazione 
trasmessa dalla colonna, mentre il secondo sistema ne risulta sprovvisto (in 
questo caso la sollecitazione risulta completamente incassata dalle tensioni 
di contatto con il calcestruzzo).  
Un altro aspetto che contribuisce a differenziare i due sistemi è dato 
dalla luce netta tra la colonna del telaio e il filo esterno della parete, 
maggiore per il primo sistema (vedi figure 3-1 e 3-2).  
Tuttavia la lunghezza effettiva di progetto del link, uguale per entrambi i 
sistemi di connessione, porta ad ipotizzare che il comportamento dissipativo 
del sistema sia prevalentemente a taglio 
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3.1  CONNESSIONE TIPO N°1 (HEB200-IPE200) 
In questo sistema il profilo HEB200 di lunghezza pari a 565 mm, sulle 
cui flange sono posti una serie di connettori a taglio, viene inserito 
all’interno della parete per una profondità di 490 mm. La luce netta tra la 
colonna del telaio e la parete è di 530 mm, mentre il collegamento flangiato 
è posto a 100 mm dal filo esterno della parete in c.a., figura 3-1.  
 
 
Fig. 3-1. Connection type n°1: caratteristiche geometriche (sopra) immagine collegamento (sotto). 
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3.2  CONNESSIONE TIPO N°2 (HEB200-IPE200) 
Il profilo HEB200 di lunghezza pari a 475 mm, privo dei connettori a 
taglio sulle flange è inserito, assieme alla piastra del giunto flangiato, 
all’interno della parete per una profondità totale di 500 mm. Il giunto 
flangiato viene pertanto arretrato in corrispondenza del filo stesso della 
parete, risultando parzialmente inserito nel getto di calcestruzzo.  La luce 
netta tra la colonna del telaio e la parete è di 430 mm, figura 3-2. 
 
 
Fig. 3-2. Connection type n°2: caratteristiche geometriche (sopra) immagine collegamento (sotto). 
 
 
CAPITOLO 3: 
DEFINIZIONE DEL SISTEMA DI CONNESSIONE
Connessione dissipativa di un sistema ibrido acciaio-
calcestruzzo: modellazione e calibrazione sperimentale 
 
33 
 
Di seguito sono riportate le caratteristiche geometriche e meccaniche di 
riferimento per gli elementi della connessione. I coefficienti parziali di 
sicurezza γ considerati sono pari ad 1.0. 
- PROFILO HEB200 (acciaio S355): (vista programma Gelfi: Profili_v6) 
 
- PROFILO IPE200 (acciaio S275): (vista programma Gelfi: Profili_v6) 
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 BULLONI (sui giunti)  M24 cl.10.9 
 Diametro dei bulloni: d = 24.0 [mm] 
 Diametro del foro (calibrato): d0 = 27.0 [mm] 
 Resistenza a snervamento: fyb = 900 [N/mm2] 
 Resistenza a rottura: fub = 1000 [N/mm2] 
 Area sezione filettata: Ares = 353.0 [mm2] 
 Coefficiente parziale di sicurezza: γM2 = 1.0 [ad] 
 Resistenza a taglio (per piano di taglio): Fv,Rd = 176.5 [KN] 
 Resistenza a trazione (singolo bullone): Ft,Rd = 317.7 [KN] 
 
 
 PIASTRA DI COLLEGAMENTO (acciaio S355) 
 Base piastra:        bp = 220.0 [mm] 
 Altezza piastra: hp = 350.0 [mm] 
 Spessore piastra: tp = 25.0 [mm] 
 Resistenza a snervamento: fy = 355 [N/mm2] 
 Resistenza a rottura: fu = 510 [N/mm2] 
 
 
 SALDATURE (lato HEB200) 
 Altezza di gola_flangia: af = 7.0 [mm] 
 Altezza di gola_anima: aw = 5.0 [mm] 
 Fattore β: βw = 0.85 [ad] 
 Resistenza di calcolo saldatura: fvw,d = 292.07 [N/mm2] 
 
 
 SALDATURE (lato IPE200) 
 Altezza di gola_flangia: af = 10.7 [mm] 
 Altezza di gola_anima: aw = 5.0 [mm] 
 Fattore β: βw = 0.90 [ad] 
 Resistenza di calcolo saldatura: fvw,d = 327.16 [N/mm2] 
 
 
 CONNETTORI A TAGLIO (STUD) 
 Diametro perno: dp = 19.0 [mm] 
 Altezza perno: Hp = 80.0 [mm] 
 Area sezione: As = 283.53 [mm2] 
 Resistenza a rottura: fu = 500 [N/mm2] 
 
 
 SQUADRETTA 2L 150x90x10 (acciaio S355) 
 Larghezza su link: l1 = 150.0 [mm] 
 Larghezza su colonne: l2 = 90.0 [mm] 
 Altezza: h = 135.0 [mm] 
 Spessore squadretta: tc = 10.0 [mm] 
 Resistenza a snervamento: fy = 355 [N/mm2] 
 Resistenza a rottura: fu = 510 [N/mm2] 
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Summary Chapter 4 
In order to evaluate the structural behavior of the innovative system 
HCSW and to establish the link effective capacity to dissipate seismic 
energy under the action of the cyclic load, a constitutive model has been 
developed for Connection typology 1. Moreover this model has been used 
to carry out the numerical analysis on OpenSees (The Open System for 
Earthquake Engineering Simulation) with the aim to calibrate the 
theoretical model developed with the results of the experimental activity.  
In figure 4-1, the scheme of the constitutive model for the connection 
are shown. 
The constitutive model used for the representation of this connection is a 
plan system characterized by linear element, that identify the steel profile 
axis, and by extensional or rotational springs, calibrate as a function of the 
stress induced by the external load, identifying the behavior of the other 
element that could developed plastic deformation and consequently 
dissipate seismic energy during the cyclic load. Theoretical and 
experimental model available in the literature technique were taken into 
accounts in order to define the constitutive laws to be assigned to the 
springs element. 
Within the constitutive model, A represent the point where has been 
applied the external load as well as the point of displacement control during 
the analysis procedure. The first hypothesis is valid by considering the 
angle cleat connection between column and link as a “perfect hinge” which 
transfer the force on the link without generate any flexural stress.  
At point B it is located the first rotational spring that identifies the 
plastic hinge where the inelasticity developed by the bending moment are 
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concentrate. Obviously when constitutive model are considered with the 
over-strength profile HEB200 the rotational spring will be not taken into 
account. Similarly on point C there is the a second rotational spring that 
characterize the flexural behavior of the beam splice.  
Along the embedded zone, among points D-I, on the both sides of the 
profile axis HEB200, has been considered a group of extensional springs 
placed on interaxis of 1(cm), which define the compression effect of the 
steel flange on the concrete wall.  
Finaly, for the points E,E’  H,H’ arranged on the embedded profile 
flange in correspondence of the shear connectors there are other extensional 
springs, placed horizontally, stressed by the force generated by the beam 
rotation.  
Concerning the linear elements (AB, BC and CI) mechanical 
characteristic of steel profile were considered, while for the elements EE’ 
HH’, necessary for the placement of the shear connectors springs, an 
undefined elastic-rigid behavior has been considered in order to transfer 
rigidly effect produced by the beam rotation as an extension for the springs. 
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4. SVILUPPO E ANALISI DEL MODELLO 
Prima di affrontare gli aspetti riguardanti il programma di analisi 
strutturale, la scelta dei materiali e degli elementi utilizzati nonché della 
tipologia di analisi effettuata per la simulazione del comportamento del 
sistema di connessione studiato, sotto l’azione di carico ciclico, è opportuno 
descrivere le caratteristiche e le ipotesi considerate per lo sviluppo del 
modello costitutivo che, di fatto, rappresenta una semplificazione adottata 
per agevolare la procedura di analisi all’interno del programma.  
 
4.1  IL MODELLO COSTITUTIVO PROPOSTO 
Il modello costitutivo utilizzato per la rappresentazione della 
connessione è un sistema piano caratterizzato da elementi lineari, che 
individuano l’asse degli elementi strutturali con comportamento elastico, e 
da molle (estensionali e rotazionali), opportunamente calibrate in funzione 
della sollecitazione indotta dal carico esterno, che identificano il 
comportamento in campo plastico di tutti quegli elementi che attraverso la 
loro deformazione, durante il ciclo di isteresi, contribuiscono alla 
dissipazione dell’energia sismica. 
In figura 4-1 si riporta lo schema relativo al modello costitutivo 
equivalente al sistema di connessione studiato, con l’identificazione degli 
elementi principali e delle molle, definiti in seguito. 
Il punto A, estremo superiore del profilo IPE200, rappresenta il punto 
di applicazione del carico esterno e di controllo degli spostamenti durante la 
procedura di analisi. Anche se nella realtà il carico risulta applicato in 
corrispondenza dell’asse della colonna HEB220, si considera, nella fase di 
analisi, in A in quanto il collegamento a squadretta (schematizzabile come 
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vincolo a cerniera), permette il trasferimento della forza direttamente sul 
profilo senza generare sollecitazioni di tipo flessionale.  
 
Fig. 4-1. Identificazione e caratteristiche del modello costitutivo del sistema di connessione. 
Nel punto B è presente una prima molla rotazionale, dove si 
considerano localizzate le inelasticità prodotte dall’azione flessionale del 
carico esterno sul profilo IPE200 (il link con funzione dissipativa). Il 
legame tra il Momento (M) e la Rotazione (θ), nonché il posizionamento 
della molla lungo l’asse del profilo sono stati dedotti dall’elaborazione delle 
prove sperimentali Landolfo et al., 2010 [3], vedi §5.2. 
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Nel punto C è presente un’altra molla rotazionale che caratterizza 
invece il comportamento flessionale del collegamento flangiato tra il profilo 
IPE200 e HEB200. Il legame tra il Momento (M) e la Rotazione (θ) è stato 
ricavato con il “Metodo delle Componenti”, sulla base delle indicazione 
fornite nella  EN 1993-1-8:2005 [4], vedi §6.3. 
Nella lunghezza compresa tra il punto D e il punto I, a destra e a 
sinistra dell’asse del profilo incorporato HEB200, è stato considerato un 
letto di molle, poste all’interasse di 1 cm, per schematizzare il contatto tra 
l’ala del profilo e il calcestruzzo della parete. Il legame tra la Tensione (σ) e 
la Deformazione (ε) del calcestruzzo, con riferimento agli effetti prodotti 
dal confinamento dell’armatura nel getto, è stato calcolato sulla base dei 
modelli disponibili in letteratura, vedi §5.1. 
Nei punti E,E’  H,H’ sono presenti delle molle estensionali, in 
direzione verticale, che caratterizzano il comportamento a taglio dei 
connettori (pioli tipo Nelson), sollecitati dalla corrispondente azione 
flessionale. Il legame tra la Forza (F) e lo Scorrimento (γ) del connettore è 
stato ricavato dall’elaborazione delle prova sperimentali condotte da Aribert 
et al., 2000 [5], vedi §7.1. 
Per gli elementi del modello si distinguono: A-B, B-C e C-I ai quali 
sono state assegnate le caratteristiche meccaniche dei profili corrispondenti 
(IPE200 o HEB200), mentre per gli elementi E-E’  H-H’, necessari per 
il posizionamento delle molle dei connettori a taglio e di lunghezza pari alla 
larghezza del profilo incorporato, è stato assegnato un comportamento 
elastico infinitamente rigido, in modo tale da poter trasferire rigidamente 
l’effetto prodotto dalla rotazione del profilo come estensione della molla. 
Per quanto riguarda infine le condizione al contorno, il modello risulta 
vincolato con nodi a cerniera sulla parte libera delle molle estensionali dei 
connettori a taglio, questo per permettere al nodo libero della molla di 
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spostarsi nelle due direzioni seguendo l’inflessione del profilo, e con nodi 
ad incastro lungo il letto di molle di contatto con il calcestruzzo, per 
ottenere la reazione orizzontale di contatto con il calcestruzzo e vincolare 
contemporaneamente la traslazione verticale della struttura, altrimenti 
labile. 
 
4.2  IL PROGRAMMA DI ANALISI STRUTTURALE 
Il programma utilizzato è OpenSees (The Open System for Earthquake 
Engineering Simulation), un software per la simulazione del 
comportamento strutturale non lineare e geotecnico di elementi sottoposti 
ad azione sismica.  
L’applicazione è stata sviluppata originariamente per essere impiegata 
come strumento computazionale per ricerche di ingegneria sismica presso il 
Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) e dal 2004 viene 
utilizzato anche dal Network for Earthquake Engineering Simulation 
(NEES), i quali sono due tra i più importanti centri di ricerca sui terremoti a 
livello mondiale. 
Il grande successo di questo software deriva da alcuni aspetti, come la 
grande quantità di modelli, sia di analisi che sui materiali, già implementati, 
ma soprattutto la sua distribuzione di tipo “open-source” e la possibilità di 
modificare a proprio piacimento il codice di calcolo. 
Il primo aspetto è di fondamentale importanza in quanto grazie alla 
vasta libreria di modelli già disponibili è possibile eseguire simulazioni 
estremamente precise, eliminando quindi gran parte delle approssimazioni 
che si trovano nei software commerciali, che quindi risultano meno validi 
nel campo della mera ricerca.  
 
 
CAPITOLO 4: 
SVILUPPO E ANALISI DEL MODELLO 
Connessione dissipativa di un sistema ibrido acciaio-
calcestruzzo: modellazione e calibrazione sperimentale 
 
41 
 
E’ possibile quindi modellare il comportamento di un elemento 
realizzato con un certo materiale introducendo gradi di complessità sempre 
maggiori. Allo stesso modo il modello matematico applicato alla 
schematizzazione dell’elemento stesso, può essere variato nella sua 
complessità, valutandone il comportamento anche qui con l’obiettivo di 
raggiungere la massima precisione possibile, compatibilmente con i tempi e 
le intrinseche condizioni numeriche. 
La distribuzione “open-source” del software, quindi a licenza gratuita, 
insieme alla possibilità di modificarne il codice, ne ha permesso una rapida 
diffusione.  
Il sito di riferimento fornisce tutte le informazioni necessarie 
sull’architettura del programma, l’accesso al codice sorgente e lo sviluppo 
dello stesso, in modo da permettere a tutti gli utenti qualificati, che siano 
studenti, ricercatori o docenti, di poter modificare e finalizzare a scopi 
specifici il codice, migliorando il lavoro precedentemente sviluppato da 
altri. Questo ovviamente permette di avere un programma in continua 
evoluzione e sempre al passo con le nuove teorie formulate. 
 
4.2.1  Materiali utilizzati 
Per la realizzazione del modello oggetto dello studio sono stati utilizzati 
una serie di materiali scelti tra quelli presenti nella libreria di OpenSees. 
Ognuno di questi deriva dall’implementazione di una specifica teoria che, 
in relazione al suo grado di complessità, è in grado di simulare meglio di 
altri un certo aspetto del comportamento del materiale in questione. 
Ovviamente all’aumentare della complessità e della precisione attesa dal 
modello che descrive il comportamento del materiale, cresce il numero di 
parametri necessari a definirlo compiutamente.  
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Questo aspetto è particolarmente importante in quanto va accuratamente 
considerato in riferimento al comportamento che si intende simulare di un 
elemento strutturale. Solo nella misura in cui le proprietà dei materiali siano 
adeguatamente conosciute l’utilizzo di teorie particolarmente sofisticate è 
indicato; viceversa ove non tutti i parametri costitutivi siano noti con un 
buon grado di approssimazione il rischio di ottenere risultati che si 
discostano molto dalla realtà non compensa le maggiori informazioni che se 
ne potrebbero trarre. 
Posto che il modello di studio può solo tentare di cogliere una visione 
riduttiva del reale comportamento del materiale studiato e ogni teoria tende 
a cogliere al meglio alcuni specifici aspetti del problema piuttosto di altri, 
risulta determinante la scelta del modello da impiegare nei confronti del 
comportamento più interessante ai fini dello studio. 
Per quanto riguarda le molle di calcestruzzo sono stati analizzati ed 
utilizzati i seguenti modelli di materiali: 
1. Concrete04 Material – Popovics Concrete Material; 
2. Concrete06 Material; 
3. Elastic-No Tension Material; 
4. Series Material. 
Per le molle rotazionali della cerniera plastica e del giunto flangiato si 
ha invece: 
1. Hysteretic Materal; 
2. Elastic Uniaxial Material. 
Infine per lo studio del comportamento delle molle estensionali dei 
connettori a taglio sono stati analizzati i seguenti materiali: 
1. Pinching4 Material; 
2. Elastic Uniaxial Material. 
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4.2.1.1  Concrete04 Material – Popovics Concrete Material 
Il materiale Concrete04, vedi esempio in figura 4-2, fa riferimento al 
modello di calcestruzzo proposto da Popovics, 1973 [6]. Il numero di 
parametri richiesti per la definizione del materiale (7) è maggiore rispetto al 
Concrete01 (qui non riportato, che fa riferimento al modello di Kent, Scott 
e Park [7]) ed è possibile modificare l’andamento e quindi la forma del 
ramo di softening e il punto in corrispondenza del quale si ha la rottura.  
Risulta inoltre caratterizzato da un degrado lineare della rigidezza nei 
rami di scarico e ricarico in accordo con i lavori di Karson e Jirsa, 1969 [8], 
semplificazione che tuttavia non è in grado di rappresentare in maniera 
ottimale i cicli di isteresi osservati sperimentalmente.  
 
Fig. 4-2. Esempio di legame costitutivo per il Concrete04. 
Questo materiale è stato utilizzato, accoppiato in serie con l’Elastic-No 
Tension Material, per caratterizzare il comportamento delle molle di 
contatto del calcestruzzo non confinato (quelle del copriferro), assegnando 
il valore di deformazione ultima del materiale. 
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4.2.1.2  Concrete06 Material  
Il materiale Concrete06, vedi esempio in figura 4-3, è caratterizzato da 
una curva in fase di compressione riferita al modello proposto da 
Thorenfeldt et al., 1987 [9], simile al modello proposto da Popovics [6], ma 
con la possibilità di modificare il ramo discendente della curva, per mezzo 
del parametro k, in funzione della classe di resistenza del calcestruzzo 
(rendendolo adattabile anche per calcestruzzi ad alta resistenza). 
 
Fig. 4-3. Esempio di legame costitutivo per il Concrete06. 
Rispetto al Concrete04, questo materiale è in grado di formare cicli di 
isteresi che permettono al modello di guadagnare in precisione, 
diversificando il tratto di scarico e di ricarico, e modificando il parametro 
che definisce la deformazione residua, sulla base delle indicazioni in 
accordo con i lavori di Palermo e Vecchio, 2003 [10]. 
Questo materiale è stato utilizzato per caratterizzare il comportamento 
delle molle di contatto del calcestruzzo confinato (quelle comprese 
all’interno dell’armatura della sezione trasversale di calcestruzzo). 
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In particolare per la curva di softening (con 0.1k  calcestruzzo 
ordinario) sono stati assegnati i parametri che definiscono l’effetto del 
confinamento dalla teoria di Mander et al., 1988 [11], mentre per quanto 
riguarda il comportamento in trazione, i parametri della curva sono stati 
modificati in modo tale da avere resistenza nulla per deformazioni positive, 
questo per avere un modello coerente con il comportamento reale del 
calcestruzzo (ipotesi di resistenza a trazione nulla per il distacco dell’ala del 
profilo dal calcestruzzo).  
Per quanto riguarda infine il valore corrispondente alla deformazione 
ultima, non assegnabile come parametro in questo materiale, le prime 
analisi condotte sul modello globale hanno evidenziato che tale valore non 
viene mai raggiunto (nella molla più sollecitata), a causa della 
plasticizzazione di altri elementi presenti nel modello. 
 
4.2.1.3  Elastic-No Tension Material 
Il materiale Elastic-No Tension, vedi figura 4-4, è caratterizzato da una 
resistenza a trazione nulla e da una resistenza a compressione definibile per 
mezzo del parametro E (valore assegnato molto grande  comportamento 
rigido) nel campo delle deformazioni negative. 
 
Fig. 4-4. Esempio di legame costitutivo per l’Elastic-No Tension. 
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Come detto in precedenza questo materiale è stato accoppiato in serie 
con il Concrete04 per definire il comportamento delle molle di contatto del 
calcestruzzo non confinato.  
 
4.2.1.4  Series Material  
Il materiale Series, vedi figura 4-5, permette di fondere in un unico 
materiale (mediante un accoppiamento in serie), come nel caso del 
Concrete04 e dell’Elastic-No Tension, le caratteristiche meccaniche di due 
o più materiali differenti. 
 
Fig. 4-5. Esempio di legame costitutivo a seguito dell’accoppiamento in serie di due materiali. 
Il risultato che si ottiene dall’accoppiamento dei due materiali è che in 
trazione il valore della resistenza è nulla, mentre in compressione, il 
comportamento deformativo delle molla equivalente è governato dalla 
rigidezza offerta dal materiale Concrete04, essendo quella dell’Elastic-No 
Tension di un ordine di grandezza molto più grande. 
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4.2.1.5  Hysteretic Material 
Il materiale Hysteretic, vedi esempio in figura 4-6, viene utilizzato per 
definire un comportamento lineare isteretico all’interno del quale è 
possibile introdurre le caratteristiche di pinching di forza o di deformazione, 
di degrado dovuto alla duttilità e di degrado della rigidità dei rami di scarico 
sulla base della duttilità. 
 
Fig. 4-6. Esempio di legame costitutivo del materiale Hysteretic. 
Questo materiale è stato utilizzato per caratterizzare il comportamento 
delle molle rotazionali posizionate nei punti B e C del modello costitutivo 
(§4.1), rispettivamente cerniera plastica dell’IPE200 e giunto flangiato tra 
IPE200-HEB200. 
Per questo materiale, oltre alle coppie (M-θ) che definiscono le 
coordinate d’inviluppo della curva di carico, sono stati calibrati, sulla base 
dei dati sperimentali disponibili in letteratura, i parametri che permettono di 
modificare i coefficienti di degrado di forza e di rigidezza del materiale, con 
riferimento al caso di studio. 
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4.2.1.6  Pinching4 Material 
Il materiale Pinching4, vedi esempio in figura 4-7, viene utilizzato per 
definire un modello caratterizzato da un forte schiacciamento della curva 
seguito da un incremento improvviso di forza (“effetto pinching”  grandi 
incrementi di forza per piccoli spostamenti) nella fase di ricarico. Esso 
risulta costituito da 4 tratti lineari principali: 2 di inviluppo del carico nelle 
due direzioni di deformazione (positiva e negativa) e 2 rispettivamente per 
la fase di scarico e di ricarico.  
A differenza dell’Hytsteretic Material, il Pinching4, presenta inoltre una 
serie di parametri in grado definire sia le coordinate del punto di ricarico 
della forza (inizio pinching), sia quelle corrispondenti al tratto di riprese 
delle caratteristiche di rigidezza (fine pinching).  
 
Fig. 4-7. Esempio di legame costitutivo del materiale Pinching4. 
Questo materiale è stato utilizzato per caratterizzare il comportamento 
delle molle estensionali dei connettori a taglio localizzate nei punti 
E,E’H,H’ del modello costitutivo (§4.1). 
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Per questo materiale, oltre alle coppie (F-γ) che definiscono le 
coordinate d’inviluppo della curva di carico, sono stati calibrati, sulla base 
dei dati sperimentali disponibili in letteratura, i parametri che permettono di 
modificare i coefficienti di degrado di forza e di rigidezza di ognuno dei 4 
tratti del materiale, con riferimento al caso di studio. 
 
4.2.1.7  Elastic Uniaxial Material 
Il materiale Elastic, vedi figura 4-8, è costituito da un comportamento 
lineare che risulta univocamente determinato attraverso la definizione del 
parametro di rigidezza E. 
 
Fig. 4-8. Esempio di legame costitutivo del materiale Elastic. 
Questo materiale è stato utilizzato per completare il comportamento 
delle molle rotazionali ed estensionali dei connettori nelle direzioni in cui le 
caratteristiche della molla non risultano definite da un altro materiale, 
descritto in precedenza. 
Nello specifico, nel caso delle due molle rotazionali, è stato definito il 
comportamento della molla a flessione con l’Hysteretic Material, mentre 
nelle due direzioni traslazionali si considera un comportamento elastico-
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rigido (E  valore molto grande), questo per non creare spostamenti 
relativi tra i due punti di definizione della molla.  
Per la molla estensionale del connettore definita in direzione verticale 
dal Pinching4 Material, si è considerato invece, nelle altre due direzioni 
(traslazione orizzontale e rotazione) un comportamento elastico-
deformabile (E  valore molto piccolo), questo perché in direzione 
orizzontale il comportamento deformativo del modello costitutivo è 
regolato dalle molle estensionali di contatto con il calcestruzzo, mentre la 
rotazione deve essere consentita per seguire l’inflessione del profilo in 
acciaio incorporato senza vincoli di forza. 
 
4.2.2  Elementi impiegati 
L’analisi non lineare di singoli elementi strutturali richiede l’utilizzo di 
un modello numerico, nell’ambito di un programma agli elementi finiti, che 
sia in grado di garantire un buon livello di accuratezza senza richiedere un 
onere computazionale troppo elevato. Un aspetto fondamentale diventa 
quindi la scelta della metodologia di modellazione delle inelasticità.  
Esistono essenzialmente due grandi categorie di modelli, quelli che 
distribuiscono le inelasticità lungo l’elemento e quelli che invece le 
concentrano in specifiche zone. I primi sono definiti modelli a “plasticità 
diffusa”, mentre i secondi sono detti modelli a “plasticità concentrata”. 
Il modello costitutivo proposto sviluppato in OpenSees, come descritto 
in precedenza, utilizza entrambe le metodologie di modellazione strutturale: 
a tale proposito tutte le aste che identificano i profili della connessione sono 
caratterizzate da un comportamento elastico-lineare (assegnando 
direttamente all’elemento le caratteristiche meccaniche del profilo) e 
distribuendo le inelasticità del sistema, da una parte concentrandole in 
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corrispondenza delle molle rotazionali ed estensionali dei connettori a 
taglio, e dall’altra distribuendole sulla lunghezza delle molle estensionali di 
contatto con il calcestruzzo. 
 
4.2.2.1  Elastic Beam Column Element 
element elasticBeamElement $eleTag $iNode $jNode $A $E $Iz $transfTag 
L’elemento Elastic Beam Column, di cui si riporta la stringa di 
definizione del programma di analisi, è stato utilizzato per definire il 
comportamento delle aste che identificano i profili in acciaio della 
connessione. Ogni elemento risulta univocamente definito dai due nodi che 
lo compongono e dalle caratteristiche meccaniche (A, E, Iz). 
 
4.2.2.2  Zero-Length Element 
element zeroLength $eleTag $iNode $jNode –mat $matTag1 $matTag2 … 
-dir $dir1 $dir2 … <-orient $x1 $x2 $x3 $yp1 $yp2 $yp3> 
L’elemento Zero-Length (elemento finito di lunghezza infinitesima) è 
stato utilizzato per introdurre nel modello il comportamento delle molle 
rotazionali ed estensionali in cui si considerano le inelasticità concentrate in 
singoli nodi. Ogni elemento risulta univocamente definito dai due nodi che 
lo compongono (considerati coincidenti) e dalle caratteristiche assegnate ai 
materiale nelle direzione 3 principali del sistema piano (dir1_traslazione in 
X; dir2_traslazione in Y; dir6_rotazione attorno Z). 
 
4.2.2.3  Truss Element 
element truss $eleTag $iNode $jNode $A $matTag 
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L’elemento Truss (elemento finito di lunghezza finita) è stato utilizzato 
per introdurre nel modello il comportamento delle molle estensionali di 
contatto con il calcestruzzo in cui si considerano le inelasticità diffuse sulla 
lunghezza della molla. In questo caso ogni elemento risulta univocamente 
definito dai due nodi che lo compongono, dall’area di influenza A della 
molla nella superficie di contatto e dalle caratteristiche assegnate al 
materiale. La scelta della lunghezza della molla, cioè la lunghezza di 
diffusione delle deformazione all’interno del calcestruzzo, è stata inserita 
come parametro variabile all’interno del programma di analisi, il cui valore 
si ritiene deducibile dai risultati delle prove sperimentali. 
 
4.2.3  Algoritmo di analisi 
Una volta realizzato il modello, definiti i materiali e gli elementi finiti 
da impiegare per la simulazione è necessario definire il tipo di analisi che il 
software dovrà sviluppare.  
OpenSees consente di impostare la procedura di analisi sia in controllo 
di forza che in controllo di spostamento. Nel caso in cui l’analisi sia 
condotta in controllo di spostamento OpenSees calcola la forza necessaria 
per ottenere lo spostamento impresso e risolve la struttura definendo tutte le 
componenti di deformazione e sforzo all’interno dell’elemento. Nel caso di 
controllo di forza, viene assegnato come input un vettore di forze e non un 
vettore di spostamenti, mentre i risultati vengono riportati allo stesso modo 
del caso precedente. 
Per lo studio in OpenSees del sistema di connessione è stato scritto uno 
script ad hoc, con analisi controllo di spostamento, in accordo con il tipo di 
prove effettuate in sede di sperimentazione. In figura 4-9 si riporta la 
procedura logica adottata per lo sviluppo dell’algoritmo di analisi nel 
programma di calcolo. 
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L’algoritmo di integrazione di partenza è di tipo Newton Raphson. Nel 
caso in cui la procedura di integrazione con un errore inferiore rispetto al 
valore di tolleranza scelto non dovesse riuscire a convergere, vengono 
impiegati altri algoritmi di integrazione quali Broyden e Newton-With-
Line-Search. 
 
Fig. 4-9. Diagramma di flusso dell’algoritmo di controllo di spostamento. 
Se anche in questo caso non si riesce ad ottenere la convergenza, la 
tolleranza viene aumentata di un ordine di grandezza e si ripete il 
procedimento sopracitato fino al raggiungimento della convergenza o di una 
tolleranza limite oltre la quale l’analisi viene terminata per evitare di 
ottenere soluzioni affette da errori troppo considerevoli. 
Nei seguenti paragrafi sono riportati degli accenni alle teorie su cui si 
basano gli algoritmi di integrazione utilizzati. 
 
4.2.3.1  Algoritmo Newton-Raphson 
L’algoritmo Newton-Raphson è il metodo più utilizzato e più “robusto” 
per la risoluzione di equazioni algebriche non lineari. 
Il metodo utilizzato nell’analisi agli elementi finiti è lo stesso che viene 
insegnato nei corsi di calcolo di base. E’ stato semplicemente esteso per un 
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numero n di gradi di incognite corrispondenti ai gradi di libertà. Il metodo 
insegnato nei corsi di calcolo di base, è un algoritmo di ricerca delle 
soluzioni di una funzione  xf , che utilizza i primi termini dello sviluppo 
in serie di Taylor della funzione, nell’intorno di una radice attesa nx  per 
trovare la radice 1nx . 
Lo sviluppo in serie di  xf  attorno al punto xxx n   è dato da: 
        ...
2
1 2'''  xxrxxrxfxxf nnnn              (4.1) 
Considerando i termini solo del primo ordine si ha: 
          x
dx
xdf
xfxxrxfxxf nnnnn  '         (4.2) 
E dato che in corrispondenza di xxn  , ci si aspetta di ottenere un 
valore della funzione pari a zero   0 xxf n , si può risolvere per un 
valore approssimato di x : 
 
 
   nn
n
n xf
dx
xdf
xf
xf
x 
1
'            (4.3) 
Il metodo di Newmark è quindi un metodo iterativo nel quale, a partire 
da un valore iniziale 0x , si continua a iterare fino al raggiungimento del 
criterio di convergenza così da ottenere: 
     xxxxf
dx
xdf
x nnn
n  

1
1
          (4.4) 
Il metodo è stato generalizzato a n incognite, attraverso la sostituzione 
dell’equazione scalare precedente con un’equazione matriciale: 
       2UOU
U
UR
URxUR nnn 
          (4.5) 
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La matrice  
U
UR n

  è chiamata matrice Jacobiana e viene definita come: 
 
U
UR
K n
               (4.6) 
Il risultato della procedura iterativa corrisponde al soddisfacimento del 
criterio di convergenza e delle seguenti equazioni: 
 ,1 nURKU                 (4.7) 
UUU nn 1               (4.8) 
4.2.3.2   Algoritmo Broyden 
L’algoritmo Broyden (1965) è un metodo simile a quello di Newton per 
la soluzione numerica di sistemi non lineari di equazioni a n incognite. 
Come visto nel paragrafo precedente il metodo di Newton per la risoluzione 
di una equazione   0xf  utilizza la matrice jacobiana ad ogni interazione. 
Tuttavia computare la jacobiana è un’operazione difficile e dispendiosa. 
L’idea alla base del metodo di Broyden è di computare l’intera jacobiana 
alla prima iterazione, ma di utilizzare un aggiornamento di rango uno nelle 
iterazioni successive. 
Il metodo di Broyden è una generalizzazione del metodo secante per un 
n gradi di libertà. Il metodo della secante sostituisce la prima derivata 
 nxf '  con l’approssimazione a differenze finite: 
     
1
1'




nn
nn
n xx
xfxfxf              (4.9) 
E procede nella direzione descritta dall’algoritmo di Newton: 
   nnnn xfxfxx  '1
1           (4.10) 
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L’algoritmo Broyden fornisce una generalizzazione di questa formula 
per un sistema di equazioni   0xF , sostituendo la derivata 'f con la 
Jacobiana J. La Jacobiana è definita utilizzando l’equazione secante: 
     11   nnnnn xFxFxxJ           (4.11) 
Tuttavia questa equazione è definita per più gradi di libertà. Broyden 
suggerisce l’utilizzo della stima corrente del Jacobiano 1nJ  e migliorarla 
utilizzando la soluzione dell’equazione secante che corrisponde ad una 
modifica minima di 1nJ : 
T
n
n
nnn
nn x
x
xJF
JJ 

  211          (4.12) 
E procede nella direzione descritta dall’algoritmo di Newton: 
      nnnn xFJxx   11             (4.13) 
Nella formula precedente     nxnxx nn ,...,1  e 
            nxnxfnxnxfxF nnnn ,...,,...,,..., 111  sono vettori colonna con n 
elementi per un sistema a n gradi di libertà. Si ha: 
   
   










1
...
111
nxnx
nxnx
x
kk
n                      (4.14) 
         
         










1,...,1,...,
....
1,...,1,...,
11
1111
nxnxfnxnxf
nxnxfnxnxf
F
kkkk
kk
n       (4.15) 
 
4.2.3.3  Algoritmo NewtonLineSearch 
Questo algoritmo introduce una ricerca lineare all’algoritmo di Newton-
Raphson per risolvere equazioni differenziali non lineari. La ricerca lineare 
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aumenta l’efficienza del metodo di Newton quando la convergenza è lenta a 
causa delle dimensioni del residuo. 
La logica dietro alla ricerca lineare è la seguente: 
 La direzione U  trovata con il metodo di Newton-Raphson è spesso una 
buona direzione, ma la norma U non lo è. 
 E’ meno costoso computare il residuo per diversi punti lungo U  
piuttosto che la forma e il fattore di un nuovo sistema Jacobiano. 
All’interno dell’algoritmo NewtonLine Search il metodo di Newton-
Raphson viene utilizzato per definire U , ma il processo di aggiornamento 
di esso è modificato. Il passo successivo in questo caso è: 
   UURUsUUU nnn  1         (4.16) 
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Summary Chapter 5 
In order to realize a numerical model on OpenSees (The Open System 
for Earthquake Engineering Simulation) as close as possible to the real 
connection system behavior it was necessary to calibrate the constitutive 
laws assigned to the extensional and rotational springs material in cases of 
monotonic and cyclic load action. 
Within the chapter 5 were calibrated at first the constitutive laws 
assigned to the extensional springs material, placed on interaxis of 1(cm), 
which identifying the compression effect on concrete developed by the 
contact stresses between the flange steel profile embedded and the r.c. wall, 
and subsequently the constitutive laws assigned to the rotational springs 
material which identifying flexural link profile behavior. 
The relationship between stress and strain (σ-ε) of the concrete has been 
evaluated with the effects of the confinement reinforcement using relation 
suggested by Mander et al. 1988 [11], considering the actual reinforcement 
configuration within the concrete core, while for unconfined concrete 
(cover concrete) the relation developed by Popovic 1973 [6]. 
The relationship between the moment and chord rotation (M-θ) as well 
as the placement of the spring, along the link axis profile IPE200, have been 
obtained processing of the experimental tests available on technical 
literature, i.e Landolfo et al. 2010 [3]. In this case, starting from data results 
on tested specimens and by the relations processing to obtained the rotation 
capacity (R) and the over-strength factor (s) for a general section I or H 
steel elements, has been proposed a method to obtained the link flexural 
characteristic assigned on the connection system studied. 
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5. COMPORTAMENTO DEI MATERIALI 
Per la modellazione degli elementi strutturali del collegamento in 
esame, è necessario in primo luogo, definire il comportamento dei singoli 
materiali che lo compongono, il calcestruzzo e l’acciaio, evidenziando in 
particolare i legami costitutivi, ovvero la legge che esprime la relazione tra 
lo stato sollecitante e deformativo del materiale. 
Nel seguito si farà riferimento al caso di stati di sollecitazione 
monoassiali indotti da azioni monotone o cicliche, esulando dagli scopi del 
presente lavoro l’analisi di stati di tensione pluriassiali. 
 
5.1  LEGAME COSTITUTIVO DEL CALCESTRUZZO 
La modellazione del comportamento del calcestruzzo soggetto a storie 
di carico generiche presenta numerose difficoltà, soprattutto in presenza di 
stati di tensione monoassiali. 
La formulazione di un modello analitico deve essere in grado di 
descrivere con sufficiente accuratezza i fenomeni legati al comportamento 
del materiale: degradazione delle caratteristiche meccaniche, dissipazione 
di energia per isteresi, apertura di fessure e loro eventuale chiusura con 
insorgenza delle tensioni di contatto. 
Varie espressioni analitiche, descritte nei paragrafi successivi, sono state 
proposte per simulare le curve sperimentali ottenute su provini di forma 
cubica sottoposti a carichi monoassiali di tipo monotono o ciclico, tenendo 
conto in alcuni casi dell’effetto del confinamento. 
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5.1.1  Modello di Kent e Park modificato 
Un legame costitutivo descritto da leggi semplici è il cosiddetto 
“modello di Kent e Park modificato” (Kent e Park, 1971 [7]; Scott et al., 
1982 [12]). La curva di inviluppo monotono (figura 5-1), rappresentativa 
del comportamento del calcestruzzo compresso, è descritta dalle relazioni: 
  












 

cucclcc
clcccccc
ccc
c
c
c
c
c
f
f
f
f






0
000
00
0
2
2
0
1
02
                                             (5.1)            
dove 
cc fkf '0                   (5.2) 
rappresenta la tensione massima, in corrispondenza della quale si ha una 
deformazione  
kc  002.00                (5.3) 
mentre la deformazione cl si ricava dall’uguaglianza 
  
c
cclccclcc ff 
  11 0000           (5.4) 
Nelle precedenti espressioni, cf '  indica la resistenza cilindrica del 
calcestruzzo compresso mentre k è un fattore che tiene conto 
dell’incremento di resistenza dovuto all’effetto di confinamento 
dell’armatura trasversale, dato dalla seguente espressione: 
c
yhsh
f
fk
'
1                  (5.5) 
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dove sh  è il rapporto tra il volume di armatura di confinamento ed il 
volume di calcestruzzo confinato nel perimetro esterno della staffa, mentre 
yhf  rappresenta la tensione di snervamento delle staffe. La pendenza del 
ramo degradante della curva di inviluppo è definita attraverso l’espressione: 


 


kp
fc
fcc
sh
sh 002.075.0
1000145
29.035.0
'
'
1
           (5.6) 
in cui la tensione cf '  è espressa in MPa, p indica la larghezza del nucleo di 
calcestruzzo confinato, misurata all’esterno della staffa, e sh  è il passo 
longitudinale delle staffe. 
In fase di scarico, si seguono dei rami rettilinei definiti dal punto iniziale 
appartenente alla curva di carico monotono ( uncunc f ,, , ) e dal punto di 
ordinata nulla ( 0;cp ). L’ascissa cp  è definita dalle relazioni ottenute in 
accordo con le prove condotte da Karson e Jirsa, 1969 [8]. 
0,,
0
,
2
213.0145.0 cuncunc
c
unc
cp per 
 
        (5.7) 
  0,00, 2834.02707.0 cuncccunccp per           (5.8) 
Il legame a trazione si assume lineare e del tipo 
 





ctct
ctct
ct
c
ct
cct
f
f




0
0                       (5.9) 
dove 
ct
ct
ct
E
f                                                         (5.10) 
0
0
0 2
c
c
cct
fEE                                           (5.11) 
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Fig. 5-1. Legame costitutivo modificato di Kent e Park per il calcestruzzo, Kent e Park,1971 
[8]; Scott et al,1982 [12]. 
 
5.1.2  Modello di Mander et al. 
Mander et al., 1988 [11] hanno presentato un modello per il legame 
tensione-deformazione del calcestruzzo confinato in elementi con sezione 
sia circolare che rettangolare, soggetti ad azione di carico monotona e 
ciclica. Il modello sviluppato è basato sugli studi effettuati da Popovics, 
1973 [6] sul comportamento del calcestruzzo non confinato. 
 
5.1.2.1  Calcestruzzo non confinato  
Il legame costitutivo tensione-deformazione per il calcestruzzo 
compresso non confinato proposto da Popovics, 1973 [6] è rappresentato 
dalla curva monotona di figura 5-2, ricavabile dalle seguenti relazioni: 
xr
rxff
r
c
c 

1
'
                                     (5.12) 
dove cf '  è la resistenza a compressione del calcestruzzo non confinato; 
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c
cx 

'                (5.13) 
in cui c ' è la deformazione di picco corrispondente al raggiungimento della 
resistenza a compressione (valore in genere pari a 0.002); 
0.1)(104.0 '3   psifr c                                 (5.14) 
 
5.1.2.2  Calcestruzzo confinato soggetto a carico monotono 
Il legame costitutivo per il calcestruzzo compresso soggetto a carico 
monotono e confinato per effetto dell’armatura presente nel getto è quello 
proposto da Mander et al., 1988 [11] ed è basato sull’equazione suggerita 
da Popovics, 1973 [6], figura 5-2, valida per il calcestruzzo non confinato.  
La tensione a compressione del conglomerato è data da: 
xr
rxff r
cc
c 

1
'
                                   (5.15) 
dove ccf '  è la resistenza a compressione del calcestruzzo confinato 
(definita in seguito in funzione dell’armatura presente ne calcestruzzo), 
cc
cx 
                         (5.16) 












 151 '
'
'
c
cc
ccc
f
f           (5.17) 
secEE
Er
c
c
             (5.18) 
)(5000
'
MPafE cc             (5.19) 
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cc
ccfE 
'
sec               (5.20) 
avendo indicato con cf '  e c '  la resistenza a compressione e la 
corrispondente deformazione del calcestruzzo non confinato. 
 
Fig. 5-2. Legame costitutivo del calcestruzzo per carico monotono, Mander et al.,1988 [11]. 
Per determinare la pressione di confinamento sulla sezione del 
conglomerato viene adottato un approccio simile a quello utilizza da Sheikh 
e Uzumeri, 1980 [13]. 
La massima pressione esercitata dalle armature trasversali si ha soltanto 
sul nucleo di calcestruzzo dove le tensioni di confinamento sono 
pienamente sviluppate. Infatti, è noto che l’armatura trasversale, sollecitata 
a trazione per effetto della dilatazione trasversale del calcestruzzo 
compresso, esercita una compressione laterale e dunque un confinamento 
sul calcestruzzo stesso. 
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Da un notevole numero di risultati sperimentali, è stato inoltre 
dimostrato che vi è una profonda differenza tra l’azione esercitata da staffe 
di forma rettangolare e quella dovuta a staffe circolari.  
Nel caso di staffe rettangolari, figura 5-3.b, l’azione di confinamento si 
presenta concentrata in corrispondenza delle barra longitudinali, mentre, per 
le staffe circolari o spirali, figura 5-3.a, si ha un’azione uniformemente 
distribuita. Inoltre anche l’interasse delle staffa influenza il confinamento, 
che risulta minore aumentando il passo dell’armatura. 
Per armatura trasversale di forma rettangolare, riconducibile alle 
tipologie di collegamento analizzati, si assume che la cosiddetta “azione ad 
arco” abbia la forma di una parabola con pendenza iniziale di 45°, e si 
verifichi verticalmente tra due staffe ed orizzontalmente tra le barre 
longitudinali. 
 
Fig. 5-3. Porzione di cls effettivamente confinato: (a) staffe circolari; (b) staffe rettangolari. 
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Indicando con iw '  la distanza netta tra due armature longitudinali 
adiacenti ed essendo n il numero totale delle barre nella sezione, l’area di 
calcestruzzo non confinato, nel piano della staffa, risulta: 



n
i
i
i
wA
1
2'
6
                                  (5.21) 
Invece, l’area di calcestruzzo effettivamente confinato, in 
corrispondenza del piano di mezzeria tra le staffe, è data da 











  
 cc
n
i
i
cce
d
s
b
swdbA
2
1
2
1
6
''
1
2'
                                  (5.22) 
dove con cb e cd   cc db   si sono indicate le dimensioni del nucleo di 
calcestruzzo misurate dagli assi delle barre. 
Il coefficiente effettivo di confinamento ek  è dato dal seguente rapporto 
cc
e
e
A
Ak                                                          (5.23) 
dove eA è definito dalla (5.22), mentre ccA  si ricava 
 ccccc AA  1'                        (5.24) 
con 
cc = rapporto tra l’area di armatura longitudinale e l’area di calcestruzzo        
         racchiusa dalle staffe; 
cA ' = area della sezione racchiusa dalle linee medie delle staffe. 
 
Sostituendo le espressioni (5.22) e (5.24) nella (5.23) si ottiene 
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 cc
cc
n
i cc
i
e
d
s
b
s
db
w
k 














 
1
2
1
2
1
6
1
''
1
2'
         (5.25) 
I rapporti di armatura nelle direzioni x e y si calcoleranno come 
c
sx
sx
ds
A
                        (5.26) 
c
sy
sy
bs
A
                        (5.27) 
nelle quali sxA  e syA indicano rispettivamente l’area totale di armatura nelle 
direzioni x e y. 
Per il rispetto dell’equilibrio, vedi in figura 5-4, considerando 
rispettivamente lxf  e lyf  le pressioni laterali esercitate dall’armatura 
trasversale nella direzione x ed y, e indicando con yhf  la tensione di 
snervamento delle staffe, deve aversi 
yhsxclx fAdsf             (5.28) 
yhsycly fAbsf             (5.29) 
da cui, ricordando le (5.26) e (5.27), si ottengono 
yhsxlx ff               (5.30) 
yhsyly ff               (5.31) 
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Fig. 5-4. Equilibrio tra le forze prodotte dal nucleo di calcestruzzo è quelle sviluppate dallo 
snervamento delle staffe: (a) nella direzione x; (b) nella direzione y. 
 
Infine è possibile ottenere le tensioni laterali di confinamento lxf '  e lyf ' , 
inserendo nelle espressioni (5.30) e (5.31) il contributo del coefficiente 
effettivo di confinamento ek  definito dalla (5.25) 
yhsxelx fkf   '                                   (5.32) 
yhsyely fkf   '                                   (5.33) 
A questo punto è possibile determinare la resistenza a compressione del 
calcestruzzo confinato ccf '  introdotto nell’espressione (5.15) che, per il caso 
di staffe rettangolari, si ottiene per via grafica, utilizzando le curve riportate 
in figura 5-5. 
Il legame tensione-deformazione a trazione si assume lineare e del tipo 
  cccc Ef               con ctc ff          (5.34) 
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Fig. 5-5. Determinazione della resistenza a compressione del calcestruzzo confinato per 
sezioni rettangolari, Mander e al.1988 [11]. 
 
5.1.2.3  Calcestruzzo confinato soggetto a carico ciclico 
Si assume che la curva monotona definita nel paragrafo precedente 
costituisca l’inviluppo della risposta sotto carico ciclico. 
Indicando con unc ,  e uncf , , rispettivamente, la deformazione e la 
tensione in cui ha inizio la fase di scarico sulla curva di inviluppo, figura 5-
6, la deformazione plastica residua, corrispondente al punto in cui termina 
la fase di scarico, viene calcolata come 
 
 aunc
uncaunc
unccp
Ecf
f

 

,
,,
,                      (5.35) 
dove 
ccunca a   ,                                                                   (5.36) 
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in cui cc è fornita dalla (5.17) e  





cc
unc
unccc
cc
a




,
,
09.0
max                                             (5.37) 
La curva di scarico, mostrata in figura 5-6, è definita mediante una 
forma modificata dell’equazione (5.15): 
xr
rxfff r
unc
uncc 

1
,
,                       (5.38) 
in cui 
sec,,
,
cunc
unc
EE
Er                         (5.39) 
cpunc
unc
c
fE   ,
,
sec,            (5.40) 
unccp
unccx
,
,




            (5.41) 
Il modulo elastico iniziale allo scarico è pari a  
cunc EcbE ,                        (5.42) 
dove 
1'
, 
c
unc
f
fb              (5.43) 



unc
ccc
,
5.0

             (5.44) 
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I coefficienti a, b, c, nelle espressioni (5.37), (5.43) e (5.44) sono 
ricavati al fine di rendere la curva teorica (5.38) del tratto di scarico più 
prossima a quelle sperimentali. Per il suo sviluppo gli autori si sono riferiti 
ai lavori di Karson e Jirsa, 1969 [8] e di Sinha et al., 1964 [14], per il 
calcestruzzo non confinato, e di Mander et al., 1988 [11] per il calcestruzzo 
confinato. 
 
Fig. 5-6. Curva tensione-deformazione nella fase di scarico, Mander et al., 1988 [11]. 
Sulla base dei risultati sperimentali ottenuti da Morita e Kaku, 1975 
[15], la degradazione della resistenza a trazione del calcestruzzo, per effetto 
di un precedente carico in compressione, è stata rappresentata mediante la 
curva riportata in figura 5-7. Se, dunque, lo scarico continua in trazione, la 
tensione è data da 


 
cc
cp
ctc ff 
1                             (5.45) 
Se cccp    allora .0cf  Così, la relazione tensione-deformazione diventa 
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 cpcctc Ef                                                          (5.46) 
dove 
ct
c
ct
fE                                                          (5.47) 
e, dalla (4.34) con ctc   , 
ct
ct
ct
E
f                                                         (5.48) 
 
Fig. 5-7. Comportamento del calcestruzzo in trazione per effetto del precedente carico di 
compressione, Mander et al., 1988 [11]. 
 
Quando viene superata la deformazione corrispondente alla resistenza a 
trazione (ad esempio,  cpctc   ), si aprono le fessure e la resistenza a 
trazione del calcestruzzo, per i carichi successivi si assume nulla. 
La figura 5-8 mostra il legame tensione-deformazione comprendente 
rami di scarico e di successivo ricarico. Le coordinate del punto di ricarico 
 0,0, , rcrc f  possono trovarsi sia sulla curva di scarico che su quella relativa 
allo stato fessurato, in cui  ctcprc  0,  e .00, rcf  
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Fig. 5-8. Curva tensione-deformazione nella fase di ricarico, Mander et al., 1988 [11]. 
Il nuovo valore della tensione si ottiene come 
0,,, 08.092.0 rcuncnewc fff                                  (5.49) 
calibrato sulla base di campagne sperimentali precedenti. Tra i due punti di 
coordinate  0,0, , rcrc f  e  newcunc f ,, , , si assume una relazione di tipo 
lineare: 
 0,,0, rccrcrcc Eff              (5.50) 
dove 
uncrc
newcrc
rc
ffE
,0,
,0,
,  
            (5.51) 
Infine una curva di transizione di tipo parabolico è usata per connettere 
il tratto di ricarico sulla la curva di inviluppo nel punto di coordinate 
 recrec f ,, , . L’equazione utilizzata è 
xAxEff recrecc 2,,            (5.52) 
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dove 
reccx ,                         (5.53) 



 

c
cc
rec
newcunc
uncrec
f
fE
ff
'
'
,
,,
,,
2
                         (5.54) 
in cui recE ,  rappresenta il modulo tangente in corrispondenza del punto di 
ritorno sulla curva monotona, mentre la tensione recf ,  è calcolata mediante 
l’equazione (5.15) per recc ,  . 
 
5.1.3  Caratterizzazione del legame (σ-ε)  per il caso di studio 
Per la definizione delle curve teoriche che esprimono il legame 
tensione-deformazione del calcestruzzo confinato e non confinato, utilizzate 
per la caratterizzazione delle molle di calcestruzzo nel modello costitutivo 
del sistema di connessione, si deve fare riferimento alle caratteristiche 
meccaniche e geometriche della parete in c.a, nonché alla distribuzione 
delle azioni trasmesse per contatto tra la flangia del profilo HEB200 e il 
calcestruzzo della parete.  
In figura 5-9 è riportata la geometria e la distinta delle armature della 
parete in c.a utilizzata per la campagna di prove sperimentali realizzate sul 
sistema di connessione. 
I modelli di studio considerati per la descrizione del comportamento del 
calcestruzzo nel modello di analisi sono il modello di Popovics [6] 
(§5.1.2.1), per il calcestruzzo non confinato (copriferro), e il modello di 
Mander et al. [11] (§5.1.2.2), per il calcestruzzo confinato (porzione 
interna).  
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Fig. 5-9. Geometria e distinta delle armature della parete in c.a. 
Come evidenziato in figura 5-9 la sollecitazione esterna, agente sull’asse 
del profilo che identifica la colonna, si trasferisce nella parete in c.a. 
attraverso le tensioni di compressione che si generano sulle superfici di 
contatto tra la flangia del profilo incorporato e il calcestruzzo. Pertanto, 
nella definizione del legame tensione-deformazione dei modelli presentati, 
si fa riferimento esclusivamente alle tensioni di compressione essendo nulle 
le tensioni di trazione per il distacco della flangia. 
La curva che identifica il comportamento del calcestruzzo non confinato 
si ricava dall’espressione (5.12) attraverso la definizione dei seguenti 
parametri: 
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 cf ' = 32.35 MPa, valore di picco della resistenza a compressione, pari al 
valore medio della resistenza a compressione ottenuta dalle prove sui 
campioni prelevati durante il getto di calcestruzzo dalla parete in c.a.; 
 c ' = 0.002, deformazione corrispondente alla resistenza di picco (valore 
consigliato); 
 r = 2.8763 (ad). 
 
Per quanto riguarda la curva che esprime il comportamento del 
calcestruzzo confinato, i parametri che intervengono nella definizione della 
(5.15) sono ottenuti facendo riferimento alla sezione trasversale 
significativa della parete in c.a. di figura 5-10. 
 
Fig. 5-10. Sezione trasversale considerata per la determinazione dell’effetto prodotto dal 
confinamento. 
 
 ccf ' = 42.055 MPa, valore di picco della resistenza a compressione per 
effetto del confinamento, ottenuto amplificando cf ' per il “Confined 
Strenght Ratio” ricavato dal grafico di figura 5-11. Le caratteristiche 
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ricavate dalla geometria della sezione trasversale, che intervengono 
nella determinazione di ccf ' , sono riassunte in seguito: 
o iA  = 199.26 cm2;  eA = 750.56 cm2;  ccA  = 1267.61 cm2; 
o ek  = 0.592; 
o sx  = 0.0069  e sy  = 0.0037;  
o lxf ' = 2.045  e lyf ' = 1.096; 
o 
c
l
f
f
'
1
'
= 0.034  e  
c
l
f
f
'
2
'
= 0.063,  dove 1'lf = min( lxf ' ; lyf ' )  e               
2
'
lf = max( lxf ' ; lyf ' ); 
o “Confined Strenght Ratio” (CSR) = 1.30 
 
Fig. 5-11. Grafico per la determinazione del Confined Strenght Ratio (CSR). 
 cc  = 0.005, deformazione corrispondente alla resistenza di picco; 
 cE  = 28438.53 MPa; 
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 secE  = 8411.00 MPa; 
 r  = 1.4200 (ad). 
I valori che definiscono il limite ultimo di deformazione delle due curve 
sono stati ricavati seguendo le indicazioni fornite nella  EN 1992-1-1:2005 
[16]. 
 
 cu  = 0.0035, per il cls non confinato ( §3.1.2 - Prospetto 3.1); 
  



c
lylx
cuccu
f
ff
'
''
,
;max
2.0 = 0.0161, per il cls confinato (§3.1.9).   
       
5.1.3.1  Confronto modello numerico/teorico per carico monotono 
Per assegnare alle molle di calcestruzzo confinato e non confinato, 
presenti all’interno del modello costitutivo della connessione, il 
comportamento ottenuto dallo studio del legame σ-ε, sotto l’azione di carico 
monotono, si effettua un confronto diretto tra la curva teorica dedotta dalle 
espressioni (5.12), per il calcestruzzo non confinato, e (5.15), per il 
calcestruzzo confinato, sostituendo a tali espressioni i valori ricavati nel 
§5.1.3, con la curva ottenuta dall’analisi numerica su un sistema elementare 
sviluppato con il programma di calcolo. 
 In particolare questo sistema, vedi figura 5-12, è costituito da un 
elemento (molla) di dimensioni unitarie (A = 1.0 mm2; L = 1000 mm) al 
quale è stato assegnato il materiale disponibile dalla libreria di OpenSees 
(vedi §4.2.1.1 e §4.2.1.2), vincolato su un lato con una cerniera e dall’altro 
con un carrello (sistema isostatico).  
In corrispondenza del carrello viene applicato il carico che comprime 
l’elemento, ricavando, per istanti di tempo assegnati, lo spostamento e di 
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conseguenza il livello di deformazione. Sulla cerniera vengono letti i 
corrispondenti valori della reazione vincolare ricavando il valore della 
tensione, dividendo la forza per l’area dell’elemento. 
 
Fig. 5-12. Modello di studio semplificato per la calibrazione della curva di carico monotono. 
In figura 5-13 si riporta il grafico tensione-deformazione per il 
confronto delle curve di compressione monotona per il caso di calcestruzzo 
non confinato e in figura 5-14 per il caso di calcestruzzo confinato. 
 
 
Fig. 5-13. Carico monotono: confronto modello teorico-numerico per cls non confinato. 
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Fig. 5-14. Carico monotono: confronto modello teorico-numerico per cls confinato. 
Come è possibile osservare, sia nel caso del comportamento del 
calcestruzzo non confinato che nel caso di calcestruzzo confinato, non è 
necessario effettuare nessun tipo di calibrazione del modello numerico in 
quanto i materiali utilizzati in OpenSees sono sviluppati proprio sulla base 
del comportamento teorico studiato. 
 
5.1.3.2  Calibrazione del modello numerico per carico ciclico 
Come per il caso precedente, la calibrazione del comportamento ciclico 
delle molle di calcestruzzo non confinato e confinato utilizzate all’interno 
del modello costitutivo del sistema di connessione, viene effettuato con il 
confronto diretto tra la curva teorica e quella numerica, ottenuta dall’analisi 
effettuata sul sistema elementare, figura 5-15, soggetto a cicli di carico 
equivalenti a quelli che saranno eseguiti sperimentalmente sul sistema 
globale. Nello specifico i cicli di carico imposti al sistema equivalente sono: 
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5 cicli di carico per spostamenti pari a 0.1d; 0.2d; 0.3d; 0.5d; 0.7d e 10 cicli 
di carico per spostamenti pari a 1.0d,essendo d il valore di riferimento dello 
spostamento preso pari a 20 [mm]. 
 
Fig. 5-15. Modello di studio semplificato per la calibrazione della curva di carico ciclico. 
In figura 5-16 si riporta il grafico tensione-deformazione per il 
confronto delle due curve di compressione ciclica per il caso di calcestruzzo 
non confinato e in figura 5-17 per il caso di calcestruzzo  confinato. 
 
 
Fig. 5-16. Carico ciclico: confronto modello teorico-numerico per cls non confinato. 
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Il ciclo di spostamenti imposto al modello numerico delle molle di 
calcestruzzo non confinato produce soltanto il primo ciclo di carico, quello 
relativo alla 002.0 , mentre al passo successivo viene raggiunta la 
deformazione ultima del materiale.  
Dal confronto tra le due curve, non risulta necessario operare alcuna 
calibrazione in quanto i modelli sono coincidenti, anche nei tratti lineari di 
scarico e di ricarico della curva.  
La semplicità di tale modello risulta accettabile per le molle di 
calcestruzzo non confinato, mentre nel caso delle molle di calcestruzzo 
confinato è stato utilizzato un modello numerico in grado di produrre 
dissipazione di energia durante la fase di scarico-ricarico, in modo tale da 
avere un comportamento prossimo a quello reale. 
 
 
Fig. 5-17. Carico ciclico: confronto modello teorico-numerico per cls confinato 
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Il ciclo di spostamenti imposto al modello numerico delle molle di 
calcestruzzo confinato, invece, produce tutti i cicli di carico ripetuti 5 volte, 
fino al raggiungimento della deformazione ultima del materiale.  
In questo caso i tratti di scarico e di ricarico della curva nel modello 
numerico sono differenti dal modello teorico, in quanto fanno riferimento ai 
risultati sperimentali condotti da Palermo e Vecchio, 2003 [10]. Il modello 
numerico è stato pertanto calibrato, con riferimento a quello teorico, 
andando ad agire sull’unico parametro che ci permette di modificare 
l’inclinazione dei tratti di scarico e di ricarico, ovvero la deformazione 
residua del materiale. 
Nella pratica la calibrazione è stata effettuata andando modificare 
manualmente la deformazione residua nel modello numerico e calcolando 
parallelamente il valore del’energia dissipata durante tutta la storia di 
carico, fino a raggiungere la convergenza con il modello teorico.  
Di seguito si riportano i valori dell’energia dissipata (area sottesa alla 
curva) durante i cicli di carico: 
 
 MODELLO TEORICO: energia dissipata  975.1221    [Nmm] 
 MODELLO NUMERICO: energia dissipata  931.1221    [Nmm] 
 
 l’Errore compiuto (%) 
975.1221
931.1221975.1221 0036.0  
 
 
 
 
 
 
CAPITOLO 5: 
COMPORTAMENTO DEI MATERIALI
Connessione dissipativa di un sistema ibrido acciaio-
calcestruzzo: modellazione e calibrazione sperimentale 
 
85 
 
5.2  LEGAME COSTITUTIVO DELL’ACCIAIO 
La modellazione in campo plastico degli elementi in acciaio soggetti a 
storie di carico cicliche viene analizzata in questo paragrafo per valutare il 
comportamento flessionale del profilo in acciaio (il link, con funzione 
dissipativa), all’interno del modello costitutivo del sistema di connessione. 
Il comportamento della cerniera plastica, punto in cui si considerano 
localizzate le inelasticità del link (ipotesi adottata per la definizione del 
modello costitutivo), è sostanzialmente rappresentabile mediante il legame 
Momento-Rotazione esprimibile sotto forma grafica per mezzo di una curva 
M - Ф, che costituisce la più immediata descrizione delle proprietà 
meccaniche del profilo. 
Lo sviluppo di un’adeguata Capacità Rotazionale (R) rappresenta un 
requisito fondamentale per la progettazione di strutture sismo-resistenti. 
Infatti, la progettazione in campo plastico può essere effettuata a condizione 
che i componenti possano sviluppare cerniere plastiche rotazionali fino al 
completo sviluppo del meccanismo di collasso, senza perdere la loro 
capacità, garantendo così la necessaria ridistribuzione dei momenti flettenti 
sulla struttura.  
Nella progettazione antisismica, la capacità rotazionale è una 
caratteristica indispensabile che garantisce, attraverso il comportamento 
plastico, la dissipazione dell’energia sismica. Pertanto, elementi in acciaio 
con comportamento duttile, che devono garantire una elevata capacità di 
rotazione, devono essere caratterizzati da restrizioni geometriche sia sulla 
sezione trasversale sia sulla lunghezza del profilo, affinché il 
comportamento flessionale non risulti compromesso da fenomeni di 
instabilità locale di compressione o flesso-torsionale. 
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Ad oggi, l’Eurocodice 3 [17] fornisce la suddivisione delle sezioni 
trasversali in quattro classi, a seconda delle proprietà degli elementi in 
compressione, figura 5-18.  
Per condurre un’analisi globale plastica, è necessario che tutti i 
componenti della struttura che dissipano energia tramite la formazione di 
cerniere plastiche rotazionali siano di classe 1, ovvero sezioni duttili. 
 
Fig. 5-18. EC3: Criterio di classificazione delle sezioni trasversali di profili in acciaio. 
Tuttavia la principale critica rivolta alla classificazione fornita dall’ 
Eurocodice è rappresentata dal ridotto numero di parametri considerati per 
la misurazione del livello di prestazione degli elementi. Infatti, la capacità 
rotazionale risulta funzione delle caratteristiche geometriche del profilo, 
trascurando importanti effetti intrinseci come ad esempio l’interazione 
flangia-anima, la snellezza globale del profilo, le condizioni di vincolo e di 
carico (monotono o ciclico).  
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Queste considerazioni hanno portato molti autori a sviluppare altri 
criteri di classificazione basati sia sulla snellezza della sezione trasversale 
che dell’elemento per profili ad I e H. Inoltre è da notare che l’effettiva 
capacità rotazionale delle sezioni di classe 1, valutate per condizioni di 
carico monotono, non risulta direttamente applicabile in condizioni di 
carico ciclico. 
Un altro aspetto che viene trascurato dalla classificazione fornita 
nell’Eurocodice 3 [17] è il parametro della Sovra-resistenza Flessionale (s) 
delle travi in acciaio, che gioca un ruolo chiave nell’applicazione dei criteri 
di gerarchia nella progettazione sismica.  
Infatti l’Eurocodice 8 [2] considera un fattore di sovra-resistenza 
uniforme pari a 1.1, indipendentemente dal tipo di profilo e dalla classe 
dell’acciaio, sottovalutando così l’effettiva resistenza ultima dell’elemento.  
Partendo da queste considerazioni risulta necessaria una duplice 
classificazione delle travi in acciaio secondo la duttilità e le classi di 
sovraresistenza.  
Infatti, la suddivisione in classi di duttilità delle travi rimane di 
fondamentale importanza, in quanto la capacità di rotazione delle sezioni 
governa direttamente la duttilità globale delle strutture, ma, allo stesso 
tempo, una suddivisione in classi degli elementi secondo il criterio della 
sovra-resistenza è necessaria per applicare correttamente i criteri di 
progettazione sia a livello locale (ad esempio per la progettazione di 
collegamenti in zone dissipative e non) sia a livello globale (per fornire 
adeguata sovra-resistenza per gli elementi non dissipativi).  
Questo approccio può essere raggiunto con l’attuazione del concetto di 
classi comportamentali degli elementi [18], che è stato adottato dalla 
normativa italiana per la progettazione sismica OPCM 3274 [19], come 
indicato in figura 5-19. 
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Fig. 5-19. OPCM 3274 [19]: criterio di classificazione delle sezioni trasversali di profili in 
acciaio. 
 
5.2.1  Definizione della Capacità Rotazionale (R)  
La capacità rotazionale (R) è quel valore che misura la duttilità 
flessionale delle travi in acciaio, ovvero la capacità della sezione trasversale 
di soddisfare il requisito di rotazione. R può essere comunemente definito 
attraverso l’analisi della relazione momento-curvatura o dallo studio del 
legame momento-rotazione. In entrambi i casi si giunge alla definizione 
della capacità rotazionale, come un parametro adimensionale, così come 
viene descritto in figura 5-20.  
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Fig. 5-20. Generalizzazione della relazione momento-rotazione per travi in acciaio. 
L’approccio basato sullo studio della relazione momento-curvatura è 
stato ampliamente utilizzato in letteratura per lo studio delle sezioni in 
acciaio formati a freddo (Korol & Hudoba, 1972; Hasan & Hancock, 1989; 
Zhao & Hancock, 1991; Wilkinson & Hancock, 1998) [20-23], in una 
configurazione di analisi flessionale per quattro punti. In accordo a questa 
filosofia R è definito dalla seguente relazione: 
1
p
uR 
               (5.55) 
dove p  è ottenuto dal relazione JEM p   e u  rappresenta il valore 
limite della curvatura oltre il quale il valore del momento resistente scende 
sotto il valore di pM . 
Analogamente, la definizione di R basata sulla relazione momento-
rotazione è comunemente usata in letteratura (Rondal et al., 1995; Sadlacek 
et al., 1995, 1998) [24-26]. La capacità rotazionale in questo caso è definita 
dalla seguente relazione: 
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1
p
uR 
                       (5.56) 
dove p  rappresenta la rotazione in corrispondenza della quale si ha la 
formazione della cerniera flessionale e u  la rotazione ultima della trave, 
come mostrato in figura 5-19. 
Tra i due, l’approccio in cui si utilizza la relazione momento-rotazione è 
più efficace e viene in ambito sperimentale per controllare l’output dei 
programmi di analisi strutturale. 
Diversi metodi per la valutazione della capacità rotazionale di elementi 
in acciaio sono stati proposti da differenti autori. Questi possono essere 
raggruppati in tre grandi famiglie: 
o METODI TEORICI: questi valutano la capacità rotazionale attraverso 
l’analisi teorica del legame momento-curvatura e dei fenomeni di 
instabilità locale (in particolare sulla flangia compressa), approccio 
adottato da Kemp [27]. Un approccio teorico alternativo è costituito 
dall’interpretazione dei diversi meccanismi di collasso plastico osservati 
in ambito sperimentale. Il principio dei lavori virtuali può essere 
applicato uguagliando il lavoro esterno al lavoro interno, riferito al 
modello del meccanismo plastico di collasso. 
 
o METODI SEMI-EMPIRICI: questi metodi, a differenza di quelli teorici, 
si basano sulla valutazione dei fenomeni di instabilità locale per mezzo 
di relazioni empiriche direttamente ottenute da evidenze sperimentali. 
Per ottenere soluzioni in forma chiusa, la relazione momento-curvatura 
può essere ricavata considerando una sezione ideale formata da due 
masse concentrate.  
Questo tipo di approccio è stato utilizzato da Kato [28-30], imponendo 
alla sezione equivalente la stessa area della sezione reale, mentre 
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l’altezza è stata imposta assumendo l’equivalenza delle due sezioni in 
termini di momento plastico.  
Dall’integrazione del diagramma momento-curvatura, semplici 
equazioni  definiscono R in funzione di due parametri, che sono ρ e s. Il 
primo rappresenta il rapporto tra la forza assiale (N) e il valore resistente 
corrispondente (Npl), mentre il secondo termine indica il valore 
normalizzato di instabilità locale, fornito dal rapporto tra la tensione che 
porta al completo sviluppo dell’instabilità locale (fLB) e la tensione di 
snervamento (fy).  
Kato propose inoltre alcune relazioni empiriche [28-30] per la relazione 
del parametro s in funzione della snellezza della flangia e dell’anima del 
profilo. Tuttavia, tale approccio, si riferisce ad acciaio caratterizzati da 
un comportamento rigido-perfettamente plastico, così che l’effetto della 
rotazione dell’elemento in campo elastico risulti trascurata. 
o METODI EMPIRICI: questi metodi si basano sull’analisi statistica di un 
gran numero di dati ottenuti da prove sperimentali o simulazioni 
numeriche. Numerose relazioni empiriche, per la valutazione della 
capacità rotazionale di elementi in acciaio, sono disponibili oggi in 
letteratura tecnica. Ad esempio Kato e Akiyama [31,32] hanno proposto 
una relazione semplificata del legame momento-rotazione costituito da 
tre rami lineari per elementi soggetti a flessione non uniforme. Tale 
relazione è stata ottenuta interpolando i dati sperimentali disponibili. 
Nakamura [33] ha proposto un’equazione differente per la valutazione 
della capacità rotazionale basata sui risultati effettuati su 121 campioni 
di travi con differenti caratteristiche di snellezza, mentre Spangemacher 
e Sedlacek [34] hanno proposto una relazione basata sui risultati di uno 
studio parametrico utilizzando simulazione numeriche su modelli agli 
elementi finiti (FEM). 
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Nei moderni codici, la progettazione in campo plastico è consentita a 
condizione gli elementi siano in grado di fornire un’adeguata capacità di 
rotazione, i cui valori di riferimento sono stati stabiliti da studi analitici, 
sperimentali e numerici. Infatti, dopo l’introduzione della progettazione in 
campo plastico, Driscoll [35,36] conclude, a seguito di uno studio in larga 
scala su una vasta gamma di travi continue e portali con profili in acciaio, 
che il valore della capacità rotazionale deve risultare R>12.  
Recentemente questo valore limite è stato ridotto a causa dei seguenti 
fattori: 
1. La flessibilità delle connessioni dà luogo ad una ridistribuzione delle 
deformazioni; 
2. Prove sperimentali condotte su strutture complete hanno mostrato effetti 
meno marcati rispetto a prove su elementi staticamente determinati; 
3. Miglioramento della resistenza associata al fenomeno di incrudimento. 
Kemp [27] ha inizialmente consigliato di ridurre il limite inferiore della 
capacità rotazionale (R>5 e R>3), da utilizzare per i diversi stati limite. 
Questi valori sono poi stati adottati dai moderni codici di progettazione 
strutturale.  
 
5.2.2  Definizione del fattore di Sovra-resistenza flessionale (s)  
Il fattore di sovra-resistenza flessionale (s) è un valore adimensionale 
che misura la massima capacità flessionale delle travi in acciaio, prodotta 
dalla quantità di incrudimento che si può manifestare prima del completo 
sviluppo del fenomeno di instabilità locale.  Ovviamente nel caso si adotti 
un modello in cui la sezione effettiva risulta schematizzabile per mezzo di 
una sezione ideale equivalente composta da due masse concentrate, tale 
valore  può essere inteso come il rapporto tra: 
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y
LB
f
fs               (5.57) 
dove LBf  è la tensione che porta al completo sviluppo dell’instabilità 
locale e yf  è  la tensione di snervamento. 
Più in generale, il fattore s può essere definito in termini di momento 
flettente con riferimento alla seguente equazione: 
p
LB
M
Ms               (5.58) 
 dove uLB MM  , rappresenta il massimo valore del momento flettente 
sperimentato, corrispondente al punto di completo sviluppo del fenomeno 
di instabilità locale e pM  è il momento plastico della sezione.  
Come per il caso della capacità rotazionale R, esistono diversi metodi 
per la valutazione del fattore s, così raggruppati: 
o METODI TEORICI: la valutazione del fattore di sovra-resistenza 
flessionale è basato sull’analisi del livello di deformazione che si 
verifica sulla flangia compressa quando si instabilizza in campo 
plastico. Kemp [27] ha proposto una soluzione teorica, per una trave ad 
I ideale formata da un materiale perfettamente plastico, assumendo che 
la deformazione critica potrebbe manifestarsi nel mezzo della zona 
plastica. In aggiunta l’estensione della zona plastica è considerata 
uguale alla lunghezza della semi-onda di flessione, come confermato 
dagli studi di Lay & Galambos, 1965 [37]. 
 
o METODI SEMI-EMPIRICI: questo approccio fornisce il fattore di 
sovra-resistenza sulla base dei risultati sperimentali, tenendo in conto 
anche dei parametri meccanici oltre alla snellezza geometrica del 
profilo. Infatti, la tensione critica è influenzata dall’effetto di 
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contenimento relativo tra l’anima e la flangia del profilo e anche dalla 
distribuzione delle tensioni lungo l’altezza della sezione.  
Al contrario le analisi teoriche non tengono in conto degli effetti dovuti 
al gradiente di tensione relativo alla variazione del momento flettente 
sulla lunghezza della trave. Questi effetti furono presto superati dalle 
prove condotte da Kuhlmann [38], il quale dimostro che, per sezioni ad I 
e H, la lunghezza della porzione instabile è approssimativamente uguale 
a 1.20 volte la larghezza della flangia (bf). Pertanto l’influenza del 
gradiente di tensione sulla tensione critica dipende dal rapporto bf / L, 
essendo L la lunghezza tra il punto a momento nullo e la cerniera 
plastica. Mazzolani & Piluso [39] hanno introdotto questo parametro, 
fornendo una nuova formulazione per la determinazione del fattore s 
attraverso l’analisi dei risultati sperimentali ottenuti da Kemp [23], Kato 
[28,29] e Kuhlmann [38]. 
 
o METODI EMPIRICI: Kato [28-30] ha proposto delle equazioni 
empiriche per determinare il valore del fattore di sovra-resistenza sulla 
base dei risultati ottenuti su 68 profili, su sistemi “stub-columns”, aventi 
classe di acciaio e parametri di snellezza locali differenti. L’espressione 
che fornisce s è stata ottenuta da un analisi di regressione multipla come 
funzione della snellezza della flangia e dell’anima, per ogni categoria di 
acciaio. 
 
Nei moderni codici, la determinazione del valore della sovra-resistenza 
flessionale s è necessario per permettere una corretta applicazione dei criteri 
di gerarchia. 
Secondo AISC 341-05 [40] il fattore di sovra-resistenza per le travi è 
uguale a yR1.1 , essendo 1.1 la costante di incrudimento, ottenuto 
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dall’elaborazione dei dati sperimentali su sistemi di connessione sismo-
resistenti all’interno del progetto SAC e yR  (valore compreso tra 1.1 e 1.5 a 
secondo della tipologia di acciaio) il rapporto tra la tensione di snervamento 
prevista e quella specifica. Quest’ultimo valore rappresenta l’influenza della 
variabilità delle caratteristiche effettive del materiale. 
L’attuale normativa italiana NTC 2008 [41] e l’Eurocodice 8 [2] 
considerano una relazione simile per la valutazione del fattore s, pari a 
ov1.1 . Tuttavia l’Eurocodice 8 non fornisce un criterio appropriato per la 
valutazione di ov , ma suggerisce di considerare un valore pari a 1.25. 
Questo presupposto porta ad un fattore di sovra-resistenza complessivo pari 
a 375.125.11.1  , che risulta indipendente dalla variabilità del materiale, 
così come proposta dall’AISC 341-05 [40]. Solo il codice italiano OPCM 
3274 [19], oggi non più in uso, superò questo limite fornendo una relazione 
per il calcolo del fattore di sovra resistenza s suggerita da Mazzolani & 
Piluso, 1992 [18]. 
 Secondo tale codice il valore di s può essere stimato per sezioni ad I o 
H, soggetti ad azioni di carico assiale e/o flessionale, con riferimento alle 
diverse classi di profilo (S235, S275 e S355), con la seguente espressione: 





 25.1;min
602.0062.0632.1695.0
1
22 y
u
v
f
wf
f
f
L
bs 
    (5.59) 
in cui 
E
f
t
b y
f
f
f  2            (5.60) 
E
f
t
d y
w
ew
w  ,             (5.61) 
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dove la (5.60) e (5.61) rappresentano i parametri di snellezza della 
flangia e dell’anima del profilo. In tali espressioni fb è la larghezza della 
flangia, ft e wt  rispettivamente lo spessore della flangia e dell’anima, vL  è 
la luce di taglio, ovvero la distanza tra la cerniera plastica e il punto a 
momento nullo ed infine ewd ,  rappresenta la lunghezza della porzione di 
anima in compressione, ottenibile dalla seguente relazione 
w
w
ew dA
Ad 


  1
2
1
,          (5.62) 
dove 
wA
A  è il rapporto tra la sezione trasversale del profilo e l’area 
dell’anima, wd  è l’altezza dell’anima e   è il valore adimensionale dello 
sforzo assiale, dato dal rapporto tra il carico assiale e il corrispondente 
valore resistente. 
Con riferimento alle zone dissipative, risulta evidente che le travi sono 
in grado di attingere alla loro resistenza ultima, purché le connessioni trave-
colonna siano progettate secondo il criterio di gerarchia (Capacity Design): 
RdbovRdj MsM ,,             (5.63) 
dove il fattore ov  tiene in conto della variabilità casuale del materiale e 
il fattore s dell’effetto dell’incrudimento prima del raggiungimento del 
completo sviluppo del fenomeno di instabilità locale sulla flangia del 
profilo. I valori del fattore ov  suggeriti dall’OPCM 3274 [19] per le 
differenti classi di acciaio sono riportati di seguito: 
 S235  20.1ov ; 
 S275  15.1ov ;         (5.64) 
 S355  10.1ov . 
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Per caratterizzare dunque il comportamento flessionale in campo 
plastico delle travi in acciaio risulta necessario quantificare i due parametri 
sopra citati, la capacità rotazionale (R) e il fattore di sovra resistenza (s). A 
questo proposito per definire le caratteristiche da assegnare all’elemento 
link, all’interno del sistema di connessione studiato, si fa riferimento ai 
risultati elaborati da Landolfo et al., 2011 [3], riportati nel paragrafo 
successivo. 
 
5.2.3  Prove sperimentali su elementi inflessi (Landolfo et. al. 2011)  
Un programma di test di laboratorio su un vasto gruppo di tipologie di 
sezioni trasversali (I e H, formati a caldo e profili cavi RHS e SHS, formati 
a freddo) sono stati condotti dall’Università di Salerno, nell’ambito del 
progetto di ricerca “Reluis”, per valutare le capacità flessionali degli 
elementi in acciaio e perfezionare i criteri di classificazione delle travi. 
L’obbiettivo era quello di ottenere nuove informazioni circa la capacità 
degli elementi in acciaio di dissipare energia, con riferimento ai parametri 
che governano l’instabilità locale e il degrado di resistenza sotto azioni di 
cario ciclico. Il numero complessivo di prove a flessione retta effettuate 
sono: 9 prove di carico monotono e 9 prove di carico ciclico, su profili 
elencati in tabella 5-1.  
Profile Manufact. process L/d c/tf d/tw 
HEA160 Hot rolled 26.32  8.88 22.23 
HEB240 Hot rolled 16.67  7.05 20.60 
IPE300 Hot rolled 13.33  7.00 39.23 
150x100x5 Cold formed 26.67 18.51 35.50 
160x80x4 Cold formed 25.00 19.75 30.00 
250x100x10 Cold formed 16.00 10.00 23.00 
160x160x6.3 Cold formed 25.00 25.64 23.40 
200x200x10 Cold formed 20.00 20.40 18.00 
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250x250x8 Cold formed 16.00 31.25 29.25 
 
Tab. 5-1. Elenco dei profili sperimentati, Landolfo et al., 2011 [3]. 
Inoltre, campioni degli elementi testati sono stati prelevati per ottenere 
le curve tensione-deformazione del materiale. 
Le prove a flessione sono state effettuate su una trave a sbalzo che 
riproduce il comportamento delle travi all’interno di telai soggetti ad azioni 
sismiche. Il setup della prova è riportato in figura 5-21. 
 
Fig. 5-21. Setup della prova sugli elementi inflessi, Landolfo et al., 2011 [3]. 
Ogni profilo sperimentato risulta bullonato alla flangia superiore di una 
trave a sua volta connessa alla piastra di base in calcestruzzo armato. In 
particolare ogni profilo è stato predisposto in modo tale da testare un 
estremo sotto l’azione del carico monotono e l’altro sotto l’azione del carico 
ciclico. 
La procedura di carico prevista per l’azione di carico monotono è in 
controllo di spostamento con velocità di incremento di carico di 0.25 mm/s. 
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Per l’azione di carico ciclico è stata seguita la procedura di carico definita 
dall’ AISC 2005 [40]. 
In questa sede faremo riferimento ai risultati delle prove effettuate sui 
profili di sezione ad I e H, riportati nei diagrammi di figura 5-22. 
 
Fig. 5-22. Immagini e grafici ottenuti dalle prove di carico su profili ad I e H, Landolfo et al., 
2011 [3]. 
 
I test hanno evidenziato l’importanza della storia di carico sulla risposta, 
in termini di comportamento flessionale, della travi in acciaio. Infatti, tutti i 
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campioni sperimentati sotto carico ciclico hanno mostrato una capacità 
rotazionale inferiore rispetto a quelli in condizione di carico monotono, 
questo a causa della fatica oligociclica.  
Al contrario la sovra-resistenza flessionale non ha mostrato un 
comportamento analogo, anzi questo fattore è risultato simile o poco 
superiore nel caso di carico ciclico. Questo dipende dall’incrudimento 
isotropo e dall’effetto Bauschinger, che non è stato compromesso da 
fenomeni di instabilità locale dovuti all’accumulo di deformazione plastica. 
Tutti i test hanno evidenziato che il collasso flessionale della trave 
avviene per l’insorgere di fenomeni di instabilità dei profili in 
compressione. 
Durante questi test è stata monitorata anche l’estensione della lunghezza 
della semionda (Lm) della flangia deformata, parametro fondamentale 
direttamente correlato con la capacità rotazionale della trave. Tale valore 
può essere teoricamente calcolato per profili di sezione ad I o H con la 
seguente relazione: 
cLm  2               (5.65) 
in cui 
4143
6.0 






c
d
t
t
w
f          (5.66) 
dove ft  e  wt  sono rispettivamente gli spessori della flangia e 
dell’anima del profilo, d  l’altezza della trave e c  parametro ottenuto, per 
travi con sezioni ad I e H, dalla seguente relazione: 
 ff tbc  5.0             (5.67) 
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Sulla base dei risultati ottenuti da questa campagna di prove 
sperimentali e di quelli già disponibili in letteratura, elencati in tabella 5-2, 
sono state ottenute nuove relazioni empiriche, mediante un’analisi lineare in 
regressione multipla, per la definizione della Capacità rotazionale (R) e del 
fattore di Sovra-resistenza flessionale (s) dei profili con sezione trasversale 
ad I e H, soggetti a condizione di carico monotono. 
 
Tests Author Profiles type
3 Landolfo et. al (2011) I and H hot-rolled profiles 
3 Landolfo et. al (2011) Rectangular hollow sect. cold-formed
3 Landolfo et. al (2011) Square hollow section cold-formed 
24 Kuhlmann (1989) I and H hot-rolled profiles 
35 Spangemacher (1992) I and H hot-rolled profiles 
4 Kemp (1985)  I and H hot-rolled profiles 
5 Boeraeve-Lognard (1993) I and H hot-rolled profiles 
12 Lukey-Adams (1969) I and H hot-rolled profiles 
44 Wilkinson (1999) Rectangular hollow sect. cold-formed
15 Zhou-Young (2005) Rectangular hollow sect. cold-formed
 
Tab. 5-2. Dati sperimentali per calibrazione dei fattori R e s, Landolfo et al., 2011 [3]. 
y
hR
h
R
v
fR
w
R
f
RR C
E
EC
L
b
CCCCR 
  65423221               (5.68) 
y
hs
h
s
v
fs
w
s
f
ss C
E
EC
L
b
CCCCs 
  654232211         (5.69) 
essendo E   il modulo elastico tangente, hE  il modulo d’incrudimento 
tangente, y  la deformazione di snervamento e h  la deformazione in 
corrispondenza dell’inizio della fase di incrudimento, vedi figura 5-23. 
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Questi parametri sono stati ricavati dalle prove di carico monotono sui 
provini. 
 
Fig. 5-23. Modello costitutivo elasto-plastico con incrudimento del materiale. 
I valori dei coefficienti RiC e siC  nelle espressioni (5.68) e (5.69), 
ottenuti dall’analisi in regressione dei dati, sono riportati in Tab. 5.3 e 5.4:  
 
C1R C2R C3R C4R C5R C6R 
-18.268 -44.494 -1.780 56.942 -0.075 2.871 
 
Tab. 5-3. Valori dei coefficienti Ci all’interno dell’espressione (5.68) 
C1s C2s C3s C4s C5s C6s 
1.647 0.204 0.005 -0.147 -0.006 -0.050 
 
Tab. 5-4. Valori dei coefficienti Ci all’interno dell’espressione (5.69) 
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5.2.4  Caratterizzazione del legame (M-θ) per il caso di studio 
Per la definizione delle curve di carico monotono e ciclico che 
esprimono il legame momento-rotazione del link (profilo in acciaio con 
funzione dissipativa), utilizzate per la caratterizzazione della molla 
rotazionale della cerniera plastica all’interno del modello costitutivo del 
sistema di connessione, si è fatto riferimento ai risultati sperimentali dedotti 
da Landolfo et al., 2011 [3] illustrati nel paragrafo precedente. In 
particolare questi legami sono stati ottenuti “scalando” le curve di carico, 
ricavate sperimentalmente sull’IPE300 (profilo simile al nostro caso di 
studio, un IPE200), in funzione delle caratteristiche proprie del profilo, 
quali la capacità rotazionale (R) e il fattore di sovra-resistenza (s), ricavate 
attraverso l’utilizzo delle espressioni (5.68) e (5.69). 
Prima di definire il procedimento utilizzato per la calibrazione delle 
curve di carico è necessario determinare le caratteristiche per il profilo 
IPE200 del link nel sistema di connessione. 
 mL  lunghezza di estensione delle porzione di flangia soggetta alle 
inelasticità, ricavata dall’espressione (5.65): 
    93.1095.81005.05.81005.0
200
6.5
5.86.02
4143






mL      [mm] 
 vL  luce di taglio, distanza tra la cerniera plastica, considerata a metà di 
mL , e il punto della trave a momento nullo, punto di applicazione del 
carico trasversale. Ipotizzando un comportamento di “cerniera 
perfetta”, nel giunto a squadretta tra la colonna e il link, quest’ultimo 
risulterà caratterizzato da un diagramma a flessione triangolare, con 
valore nullo all’estremo superiore. 
04.345
2
93.109400
2
 mv LLL          [mm] 
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In figura 5-24 si riporta il significato dei valori ricavati in precedenza, 
per il caso di studio. 
 
Fig. 5-24. Geometria del link con evidenziata la zona di formazione delle inelasticità. 
 
5.2.4.1  Confronto modello numerico/sperimentale per carico monotono 
Per assegnare alla molla rotazionale, posta in corrispondenza del punto 
in cui si forma la cerniera plastica (punto B, figura 5-24) che identifica il 
comportamento flessionale del link con funzione dissipativa, il legame 
costitutivo M-θ, sotto l’azione del carico monotono, si effettua un confronto 
diretto tra la curva sperimentale e quella ottenuta dall’analisi numerica su 
un sistema equivalente sviluppato con il programma di calcolo. 
Tuttavia, la mancanza in letteratura tecnica di prove a flessione, sia in 
condizione di carico monotono che ciclico, effettuate direttamente su 
profilo di tipo IPE200 (come per il caso di studio) ci porta alla necessità di 
operare in maniera differente. La calibrazione del modello numerico è stata 
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dunque realizzata facendo riferimento dapprima ai risultati ottenuti da 
Landolfo et al., 2011 [3] sul profilo IPE300. Il modello numerico ricavato 
sulla base della configurazione di tali prove è stato poi “scalato”, per 
riportarlo nella condizione del nostro caso di studio. 
Il procedimento logico seguito per ottenere la curva che identifica il 
comportamento flessionale del link viene descritta nei seguenti passaggi: 
1) Il primo passo è stato quello di digitalizzare la curva di carico 
monotono, riportandola su un grafico in Excel, ottenuta dalle prove 
sperimentali di Landolfo et al., 2011 [3] sul profilo IPE300. 
2) Il passaggio successivo è stato quello di linearizzare la curva di carico 
del profilo IPE300, vedi figura 5-25, con il metodo dell’uguaglianza 
energetica, attraverso l’individuazione di punti specifici definiti dalle 
caratteristiche flessionali del profilo IPE300.  
 
Fig. 5-25. Linearizzazione della curva di carico monotono su IPE300. 
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Le coordinate dei punti A F, che individuano la spezzata della curva 
di carico linearizzata sono stati ricavati in questo modo: 
  0;0A , origine degli assi del grafico M-θ; 
  elelMB ; , dove 
202.153
0

M
ykel
el
fW
M  KNm, Momento al limite elastico;    (5.70) 
00456.0
v
el
el L
 rad, Rotazione elastica.        (5.71)  
in cui el  è la rotazione elastica, ricavata dalla teoria elastica, del profilo 
considerato incastrato alla base e libero in sommità soggetto al carico 
che produce il momento elM ; mentre vL  è la lunghezza del profilo pari 
alla luce di taglio. 
  plplMC ; , dove 
732.198
0

M
ykpl
ovpl
fW
M   KNm, Momento plastico;      (5.72) 
00672.0pl rad, Rotazione plastica.       (5.73) 
in cui plM  è dato dal prodotto tra il momento di completa 
plasticizzazione del profilo 81.172, RdcM KNm per il fattore 15.1ov  
(classe acciaio S275), che tiene in conto della variabilità del materiale; 
mentre pl  è stata ricavata dalla digitalizzazione della curva di carico. 
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  uplMF ; , dove 
plM   uguale all’espressione (5.72); 
  10544.01300,  plIPEmu R  rad, Rotazione ultima.      (5.74) 
in cui 69.14300, IPEmR  rappresenta la capacità rotazionale, ottenuto dalle 
prove di carico monotono, sul profilo IPE300. 
  EME ;max , dove 
503.234300,max  plIPEm MsM KNm, Momento massimo;    (5.75) 
05867.0E rad.                    (5.76) 
in cui 18.1300, IPEms  rappresenta il fattore di sovra-resistenza, ottenuto 
dalle prove di carico monotono, sul profilo IPE300; mentre E  è stata 
ricavata dalla digitalizzazione della curva di carico. 
  DMD ;max , dove 
maxM   uguale all’espressione (5.75); 
02867.0D rad.           (5.77) 
in cui D  è il valore della rotazione in D, ottenuta dall’equivalenza 
energetica tra la curva sperimentale e quella linearizzata. Di seguito si 
riportano i valori ottenuti in convergenza: 
 CURVA SPERIMENTALE: energia  12.10571       [KNm*rad] 
 LINEARIZZAZIONE: energia    12.10576        [KNm*rad] 
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 l’Errore compiuto (%) 
10576.12
10571.1210576.12 0004.0 % 
3) A questo punto si procede alla “scalatura” della curva linearizzata di 
carico monotono dell’IPE300, riportandoci nella configurazione del 
sistema di connessione studiato con le caratteristiche geometriche 
dell’IPE200, vedi figura 5-26.  
 
Fig. 5-26. Passaggio dalla curva linearizzata dell’IPE300 a quella dell’IPE200. 
I punti della curva scalata, A’ F’ sono così ottenuti: i momenti 
flettenti, in ordinata, sono stati calcolati utilizzando le relazioni 
precedenti, ma riferite all’IPE200, considerando che per i punti D’ e E’ 
il valore del fattore di sovra-resistenza 237.1200, IPEms  è stato calcolato 
con la relazione (5.69). In questa i rapporti 8.42
hE
E  e 0.11
y
h

  sono 
stati dedotti dalle tabelle dei risultati di Landolfo et al., 2011 [3] per 
profili ad I e H , vL  è la luce di taglio per il sistema di connessione 
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studiato, mentre i valori di 213.0f  e 591.0w  sono stati calcolati 
con le espressioni (5.60) e (5.61). 
Per le rotazioni, invece, nei punti B’, C’ e F’ si sono utilizzate le 
relazioni precedenti, considerando che pl  è stata ricavata riferendosi al 
rapporto di rigidezza dei tratti AB  e BC  e che il valore della capacità 
rotazionale 968.23200, IPEmR  è stato calcolato con la relazione (5.68). 
Infine le rotazioni corrispondenti ai punti D’ e E’ si sono ottenute 
scalando proporzionalmente quelle della curva linea rizzata dell’IPE300. 
Di seguito si riportano i valori delle coordinate dei punti: 
  0;0'A , origine degli assi del grafico M-θ; 
  00151.0;432.53'B ; 
  00225.0;770.69'C ; 
  01477.0;515.86'D ; 
  03023.0;515.86'E ; 
  05608.0;770.69'F . 
4) Dalla linearizzazione della curva di carico monotono del profilo, si 
passa ad una ulteriore semplificazione, riducendo a 3 i punti significativi 
della curva (comportamento tri-lineare), in modo da poterla utilizzare 
nel modello numerico all’interno del programma di analisi. Per il 
comportamento monotono, l’ultimo tratto, fino al valore della rotazione 
ultima u  rimane orizzontale (perfettamente plastico), modificandolo 
poi nel caso di azione ciclica, intervenendo sui parametri di degrado di 
rigidezza e di resistenza del materiale. 
 
 
CAPITOLO 5: 
COMPORTAMENTO DEI MATERIALI 
Connessione dissipativa di un sistema ibrido acciaio-
calcestruzzo: modellazione e calibrazione sperimentale 
 
110 
 
In figura 5-27 si riporta il confronto dei modelli numerici dei profili con 
le curve linearizzate. 
 
Fig. 5-27. Confronto tra modello numerico e curve di carico linearizzate. 
 
5.2.4.2  Calibrazione del modello numerico per carico ciclico 
Come per il caso di carico monotono, la mancanza in letteratura tecnica 
di prove cicliche su profili IPE200, ci porta alla necessità di calibrare il 
modello numerico della molla rotazionale del link (IPE200), del sistema di 
connessione studiato, operando una “scalatura” dei risultati ottenuti dalle 
prove di Landolfo et al., 2011 [3] sul profilo IPE300. 
Nello specifico il procedimento logico seguito risulta: 
1) Digitalizzazione della curva di carico ciclico del profilo IPE300; 
2) Definizione del modello numerico di partenza (“setup”, figura 5-28), 
con comportamento tri-lineare, nel programma di analisi, ricavando le 
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caratteristiche quali la capacità rotazionale e il fattore di sovra-resistenza 
dai risultati delle prove sperimentali sull’IPE300. Nello specifico, per il 
caso di azione ciclica si ha: 26.1300, IPEcs  e 96.3300, IPEcR ; 
3) Calibrazione del modello numerico per IPE300 rispetto alla curva 
sperimentale, figura 5-28, mediante il principio di equivalenza 
dell’energia totale dissipata durante i cicli di carico, andando ad agire 
sui parametri di degrado di rigidezza e di resistenza del modello 
numerico. 
 
Fig. 5-28. Calibrazione del modello numerico del profilo IPE300 per carico ciclico. 
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Di seguito si riportano i valori ottenuti in convergenza: 
 CURVA SPERIMENTALE: energia dissipata 85.6804  [KNm*rad] 
 MODELLO NUMERICO: energia dissipata  85.7296    [KNm*rad] 
 l’Errore compiuto (%) 
7296.85
6804.857296.85 0575.0 % 
4) Determinazione del modello numerico di partenza (“setup”, figura 5.29), 
con comportamento tri-lineare, associato all’IPE200, calcolando la 
capacità rotazionale e il fattore di sovra-resistenza, in condizione di 
carico ciclico, in maniera proporzionale rispetto al profilo IPE300: 
321.1237.1
18.1
26.1
200,
300,
300,
200,  IPEm
IPEm
IPEc
IPEc ss
s
s       (5.78) 
461.6968.23
69.14
96.3
200,
300,
300,
200,  IPEm
IPEm
IPEc
IPEc RR
R
R      (5.79) 
Utilizzando dunque le relazioni (5.78) e (5.79) e mantenendo invariati i 
parametri di degrado di rigidezza e di resistenza del modello numerico, 
ottenuti dalla calibrazione dell’IPE300, è possibile ottenere la previsione 
dell’andamento della curva di carico ciclico che definisce il legame 
momento-rotazione da assegnare alla molla rotazionale del link, 
all’interno del sistema di connessione studiato. 
In particolare i cicli rappresentati nel modello numerico dell’IPE200 di 
figura 5.29 sono associati alla procedura di carico definita per la 
campagne di prove sperimentali eseguite sul sistema di connessione 
(vedi §8.2). Nello specifico dal valore della rotazione ultima, ricavato 
dalla curva di “setup” e nota la posizione della cerniera plastica sul link 
( vL ), è possibile ricavare il valore corrispondente dello spostamento d, 
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pari all’incirca a 5.80 (mm), utilizzato nella procedura per la definizione 
dell’ampiezza dei cicli di spostamento. 
 
Fig. 5-29. Modello numerico di legame momento-rotazione per link IPE200. 
 MODELLO NUMERICO: energia dissipata  39.8761  [KNm*rad] 
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Summary Chapter 6 
Continuing the calibration phase to the springs material on OpenSees 
numerical model, within chapter 6 it was studied the rotational springs that 
characterize the flexural behavior of the beam splice.  
The relationship between the moment and relative rotation (M-θ) in case 
of connection between link (or the over-strength profile) element and 
embedded element has been obtained with the “Components Method” based 
on the indication given in EN 1993-1-8:2005 [4].  
With this method, starting from the analysis on a macro-model (springs 
system model) developed for each kind of connection (including beam 
splice joints) it is possible to carry out simplified model characterize by a 
single spring element which summarizes the joints flexural behavior. This 
procedure was carried out for both kind of joints studied: the first one with 
dissipative element (IPE200) and the other with the over-strength element 
(HEB200) as a link. 
The first step is to determine the behavior of each basic components that 
make up the macro-model, following summary statement in EN 1993-1-
8:2005 [4] # Table 6.1, which shows the signs that lead to the definition of 
resistance project and the coefficients of stiffness of each component. Then 
it is possible to cross by the serial and parallel configuration of the springs 
set on the macro-model to an equivalent rotational spring in order to obtain 
the rotational stiffness and the moment of resistance of the connection 
studied.  
Finally it was evaluated the ultimate resistance for both beam splice 
studied (through the hierarchy resistance system) analyzing the possible 
mechanisms of collapse that may occur (i.e. shear failure of the joints or 
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flexural failure of the welds between the steel element profile and the steel 
flange) in order to exclude any possible brittle type mechanism of collapse. 
The results obtained showed that in the case of connection with the link 
IPE200 (dissipative element) the ultimate bending resistance occurs at first 
on the link profile, while the beam splice is keeping into elastic range. 
Instead in case with the link HEB200 (over-strength element) the ultimate 
bending resistance occurs first on the joint connection. On the basis of these 
considerations and taking into account the loading procedure protocol for 
the experimental tests that will be carried on the connection system studied 
it is only considered the monotonic flexural behavior for both beam splice. 
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6. COMPORTAMENTO DEL GIUNTO FLANGIATO 
Il comportamento dei giunti resistenti a flessione è sostanzialmente 
rappresentabile mediante il legame Momento-Rotazione. La conoscenza 
completa di tale legame è ovviamente ottenibile per via sperimentale, ma 
tale approccio risulta economicamente dispendioso e per tanto ha senso solo 
per applicazioni di ricerca o per la progettazione di strutture di particolare 
importanza. Gli approcci di tipo analitico, per l'ottenimento di informazioni 
sul comportamento meccanico dei giunti, rivestono quindi una notevole 
importanza anche nella progettazione di strutture intelaiate sismo resistenti. 
Prima di affrontare gli aspetti legati alla metodologia di modellazione 
dei giunti è opportuno classificarli sulla base delle loro caratteristiche 
meccaniche. Una descrizione corretta delle proprietà viene affrontata 
all’interno della  EN 1993-1-8:2005 [4]. 
 
6.1  CLASSIFICAZIONE DEI GIUNTI SECONDO L’EC3 
Generalmente nella progettazione di strutture in acciaio si accetta di 
rappresentare il comportamento dei nodi mediante due modelli idealizzati: 
“incastro perfetto” e “cerniera perfetta”.  
Nel primo caso (incastro perfetto), figura 6-1.a, si ha la completa 
continuità tra gli elementi collegati, il trasferimento completo delle forze tra 
l’estremità della trave e la colonna e l’assenza di deformazioni parassite. 
Nel secondo caso (cerniera perfetta), figura 6-1.b si ha una sufficiente 
capacità di rotazione della trave senza sviluppare momenti parassiti.  
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Fig. 6-1. Risposta  del telaio in riferimento al nodo trave-colonna: a) incastro perfetto; b) 
cerniera perfetta. 
 
Sebbene l’adozione di questi due modelli comporti delle notevoli 
semplificazioni nelle procedure di analisi e progettazione, il comportamento 
reale è sempre intermedio. Per rappresentare  il comportamento di un nodo 
si fa riferimento al diagramma Momento-Rotazione, figura 6-2, ottenibile 
mediante la modellazione del giunto con i metodi disponibili, definiti nel 
paragrafo successivo, da cui è possibile effettuare delle valutazioni 
riguardanti la rigidezza, la resistenza e la duttilità, in funzione della 
tipologia di connessione. 
 
Fig. 6-2. Esempio nodo flangiato con identificazione del modello e della curva caratteristica. 
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 Classificazione in base alla rigidezza  
Come evidenziato in figura 6-3, se gli elementi che costituiscono la 
connessione sono sufficientemente rigidi e non si manifesta differenza tra le 
rotazioni assolute degli elementi collegati, ovvero la rotazione relativa è 
nulla, il nodo viene definito “rigido”. Quando invece la trave è libera di 
ruotare rispetto agli elementi collegati, il giunto è una “cerniera”. In tutti gli 
altri casi intermedi si parla di nodi “semi-rigidi”. 
 
Fig. 6-3. Classificazione secondo la rigidezza: a) rigido; b) deformabile; c) semi-rigido 
Il parametro che discrimina tra un comportamento e un altro è la 
rigidezza rotazionale del nodo jS , che mette in relazione il momento 
trasmesso con la rotazione relativa Фr.  
Se infatti jS  tende a zero, il comportamento del nodo si avvicina a quello 
di una cerniera perfetta, quando invece la rigidezza è sufficientemente 
elevata il comportamento si avvicina a quello di incastro perfetto.  
L’EC3 offre la possibilità di considerare un nodo come rigido o 
deformabile, in base al rapporto fra la rigidezza rotazionale iniziale del 
giunto inijS ,  e la rigidezza flessionale della trave bb LIE )(  . 
I limiti imposti per la classificazione di un nodo secondo la rigidezza 
sono, figura 6-4: 
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1) NODO RIGIDO     bbbinij LIEkS )(,           (6.1) 
dove bk 8 per telai caratterizzati da un sistema di controvento che 
riduce lo spostamento orizzontale complessivo dell’80% o bk 25 per 
altri telai, controllando tuttavia che il rapporto di rigidezza trave-
colonna risulti 1.0cb kk ; 
2) NODO SEMI-RIGIDO    tutti i nodi che non ricadono nella 1 e 3 
3) NODO CERNIERA    bbinij LIES )(5.0,                              (6.2) 
 
Fig. 6-4. Definizione degli intervalli per la classificazione secondo il criterio della rigidezza.    
 Classificazione in base alla resistenza 
Questa classificazione viene effettuata confrontando il valore del 
momento resistente offerto dalla connessione RdjM ,  con il momento 
resistente proprio della trave RdbM ,  collegata.  
A tale proposito viene fatta una distinzione tra nodi “full-strenght” (a 
completo ripristino), nodi “partial-strenght” (a parziale ripristino) o nodi 
“pinned” (deformabili) a seconda dei casi: vedi figura 6-5 
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1) NODO A COMPLETO RIPRISTINO    RdbRdj MM ,,                  (6.3) 
2) NODO A PARZIALE RIPRISTINO    RdbjRdj MMM ,,25.0      (6.4) 
3) NODO DEFORMABILE   Rdbj MM ,25.0                    (6.5) 
 
Fig. 6-5. Definizione degli intervalli per la classificazione secondo il criterio della resistenza. 
 Classificazione in base alla duttilità 
Questa classificazione, tabella 6-1, si ottiene a partire dalle 
caratteristiche di resistenza e di rigidezza del giunto ricavate dalle due 
precedenti classificazioni. 
Le terminologie di nodo continuo, semi-continuo o semplice lasciano 
intendere che: nel primo caso, il collegamento introduce una continuità 
strutturale totale fra gli elementi connessi; nel secondo caso fornisce una 
continuità rotazionale parziale; nel caso di nodo semplice non dà alcuna 
continuità. 
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Tab. 6-1. Classificazione del nodo secondo la il criterio della duttilità. 
L’interpretazione da fornire a questa nuova classificazione dipende 
anche dal tipo di analisi che si vuole condurre. 
 Infatti, nel caso di un’analisi elastica globale, le uniche caratteristiche 
rilevanti per la modellazione sono quelle di rigidezza; viceversa se stiamo 
effettuando un’analisi rigido-plastica ci interessano principalmente le 
resistenze; infine, in tutti gli altri casi, sia la rigidezza che la resistenza 
governano il modo in cui il nodo dovrebbe essere modellato.  
La tabella 6-2 seguente riassume la casistica presentata. 
 
Tab. 6-2. Tipologie di analisi strutturali in funzione della modellazione del giunti. 
 
6.2  CLASSIFICAZIONE DEI METODI DI MODELLAZIONE 
In generale i metodi di caratterizzazione dei giunti semi-rigidi possono 
essere ricondotti alle seguenti categorie: 
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 Modelli analitici; 
 Modelli empirici; 
 Modelli agli elementi finiti; 
 Modelli meccanici. 
 
6.2.1  Modelli analitici  
I modelli analitici descrivono il comportamento del giunto attraverso 
funzioni matematiche ricavate direttamente dalle proprietà geometriche e 
meccaniche del giunto. Queste espressioni possono essere a loro volta 
basate sui risultati ottenuti da analisi elastiche, plastiche, prove sperimentali 
o analisi numeriche agli elementi finiti. 
Il principale vantaggio consiste nella semplice descrizione analitica del 
legame tra due grandezze Momento (M) e Rotazione (θ) fornendo in 
generale valori in accordo con le prove sperimentali.  
Tale metodo risulta conveniente unicamente per percorsi di carico 
monotoni e inadeguato per descrivere il comportamento ciclico dei giunti. 
Inoltre le espressioni ottenute restano valide unicamente per i giunti con 
caratteristiche meccaniche e geometriche conformi alle simulazioni 
sperimentali o numeriche utilizzate per ricavarle (Nethercot & Zandonini 
1989; Xiao et al., 1996; Wong et al., 1996; Faella et al., 2000) [42-45]. 
 
6.2.2  Modelli empirici 
I modelli empirici sono realizzati mediante formulazioni matematiche 
più o meno complesse che cercano di descrivere per mezzo di una serie di 
parametri e costanti l'intera curva momento-rotazione; i parametri e le 
costanti vengono calibrate sulla base di prove sperimentali e analisi 
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numeriche parametriche. La formulazione matematica può essere di tipo 
lineare oppure di tipo multi lineare.  
Tale modello si dimostra più versatile del precedente consentendo una 
accurata calibrazione per la quale continuano ad essere necessarie prove 
sperimentali e analisi numeriche condotte su una certa quantità di giunti con 
cui il modello deve essere validato (Frye and Morris, 1975; Faella et al. 
2000) [46,47]. 
 
6.2.3  Modelli numerici 
I modelli numerici agli elementi finiti possono essere utilizzati per la 
modellazione di tutti i componenti strutturali come travi, nodi, telai o intere 
strutture. Questo tipo di approccio e il più complesso e computazionalmente 
dispendioso, esso resta quindi utilizzabile solo per applicazioni particolari o 
di ricerca.  
Grazie alla potenza di calcolo messa a disposizione dai moderni 
calcolatori e stato possibile ottenere risultati apprezzabili anche nella analisi 
di strutture complesse tri-dimensionali con analisi di fenomeni locali non 
lineari (Amadio and Piva, 1995; Bursi and Ballerini, 1997; Bursi and 
Gramola, 1997; Amadio et al., 2004) [48-51]. 
 
6.2.4  Modelli meccanici  
I modelli meccanici, detti anche modelli a molla, si basano sulla 
modellazione del nodo/collegamento con un insieme di elementi rigidi ed 
elementi deformabili quali molle rotazionali e estensionali opportunamente 
connesse tra loro.  
I modelli meccanici sono stati utilizzati sia per la rappresentazione di 
collegamenti trave-colonna, figura 6-6, realizzati con squadrette bullonate 
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soggette ad azioni monotone e ad azioni cicliche, sia per i nodi trave-
colonna, figura 6-7, considerando sia il collegamento trave-colonna che il 
pannello d’anima della colonna soggetta a taglio. 
 
Fig. 6-6. Modello meccanico giunto trave-colonna bullonato Waler and Rossw. 1983 [52]. 
 
Fig. 6-7. Modello meccanico giunto trave-colonna saldato Tschemmernegg and Hubber. 1988 
[53]. 
La risposta del modello è strettamente collegata al grado di definizione 
del comportamento dei singoli elementi che può essere lineare o non 
lineare. Sovrapponendo quindi gli effetti dovuti al comportamento delle 
singole componenti, noto da prove sperimentali, analisi numeriche o 
modelli analitici, è possibile ricavare il comportamento globale del giunto.  
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Esempi di tali modelli sono quelli sviluppati da Wales and Rossow, 
1983 [52], Tschemmernegg and Hubber, 1988 [53], come evidenziato nelle 
figure 6-6 e 6-7. 
Questo metodo di modellazione si è rivelato molto versatile in quanto 
capace di descrivere in modo esaustivo una qualunque tipologia di 
collegamenti trave colonna soggetta sia a carichi monotoni che ciclici.  
 
6.3  APPLICAZIONE DEL METODO DELLE COMPONENTI 
Un approccio generale, di derivazione analitica e meccanica che 
consente di caratterizzare il comportamento di molte tipologie di giunti, è il 
“Metodo delle Componenti”, inizialmente sviluppato per la progettazione di 
collegamenti in acciaio, successivamente esteso alla progettazione dei nodi 
composti acciaio-calcestruzzo. Con questa procedura, il diagramma 
Momento-Rotazione complessivo del giunto, figura 6-8, viene ricavato 
dalla combinazione degli effetti di tutte le componenti di base della 
connessione, ovvero dalla loro mutua interazione all'interno della struttura.  
 
Fig. 6-8. Componenti di base di nodo trave-colonna e legame costitutivo momento-rotazione. 
A differenza dei metodi analitici la modellazione per componenti 
prevede che ciascun componente del collegamento sia rappresentato da un 
legame, generalmente non lineare (per effetto di fenomeni quali ad esempio 
l’incrudimento)  ma semplificabile con modelli bi-lineari o tri-lineari 
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(figura 6-9), definibile in termini di resistenza e rigidezza, ottenuto 
generalmente per via empirica, analitica o sperimentale.  
 
Fig. 6-9. Comportamento del singolo componente: a) modello non lineare; b) modello lineare. 
 
6.3.1  Rappresentazione del macromodello dei giunti 
Numerosi studi di carattere teorico e sperimentale, su svariate tipologie 
di collegamenti, hanno contribuito ad approfondire e sviluppare l’ 
approccio di modellazione per componenti.  
In particolare la formalizzazione di una completa metodologia 
progettuale tramite una suddivisione in fasi operative distinta è dovuta agli 
studi condotti presso l’Università di Liegi e l’Università di Innsbruck 
(Huber, G., 1999 [54]).  
La procedura di modellazione si articola nelle seguenti fasi, vedi esempi 
figura 6-10; 6-11: 
1) Identificazione delle componenti di base, ovvero tutte quelle parti del 
giunto che contribuiscono alla determinazione delle sue proprietà 
strutturali, presenti nel nodo e loro schematizzazione; 
2) Individuazione per ciascuna componente delle caratteristiche della 
sollecitazione cui è soggetta (compressione, trazione, taglio, flessione, 
ecc); 
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3) Definizione delle proprietà strutturali dei singoli componenti, in termini 
di legge forza-spostamento attraverso la definizione delle rigidezze e 
delle resistenze; 
4) Assemblaggio delle componenti in un opportuno schema meccanico di 
funzionamento (macromodello), che riproduca in modo soddisfacente la 
cinematica del nodo. 
Questa interazione influenza il comportamento delle singole componenti 
interagenti, ma non invalida l’efficienza del metodo nel suo complesso. 
 
Fig. 6-10. Schema di nodo saldato secondo il metodo delle componenti e modello meccanico. 
 
Fig. 6-11. Schema  nodo flangiato secondo il metodo delle componenti e modello meccanico. 
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Come è possibile notare, non tutte le componenti sono dello stesso tipo, 
poiché alcune di esse contribuiscono sia in termini di rigidezza che di 
resistenza ( ), e vengono modellate con legami di tipo elasto-plastico 
(figura 6.9) altre, ponendo solo una limitazione alla resistenza ( ), 
vengono modellate con legami di tipo rigido-plastico. 
 
6.3.2  Metodo semplificato di modellazione dei giunti 
Parallelamente all’avanzamento nell’ambito della ricerca dei metodi per 
la modellazione del comportamento meccanico dei giunti anche le 
normative hanno incominciato a recepire tali conoscenze proponendo 
metodi di progetto e di verifica basati su un approccio per componenti. In 
questa direzione vanno le indicazioni fornite dalla EN 1993-1-8:2005 [4].  
Tuttavia, se da un lato l’utilizzo del metodo delle componenti consente 
di definire il comportamento reale di uno specifico collegamento, dall’altro, 
l’adozione di un numero elevato di componenti necessarie alla 
rappresentazione del macromodello, specialmente per analisi numeriche su 
strutture intelaiate caratterizzate da un elevato numero di piani e di 
campate, richiede un elevato onere computazionale.  
Al fine di ridurre il tempo richiesto per lo svolgimento delle analisi 
numeriche e conseguentemente ottimizzare l’utilizzo delle risorse 
computazionale disponibili, risulta opportuno ricorrere ad una 
“modellazione semplificata” dei giunti attraverso una procedura codificata 
dalla norma. 
La procedura consente di rappresentare la curva che definisce il legame 
costitutivo Momento-Rotazione di un giunto più o meno complesso 
convertendo il macromodello meccanico in un modello semplificato 
equivalente, figura 6-12.  
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Il primo passo è quello di determinare il comportamento dei singoli 
componenti di base che costituiscono il macromodello, seguendo il 
prospetto riassuntivo nella EN 1993-1-8:2005 [4] #Table 6.1, dove sono 
riportate le indicazioni che rimandano alla definizione delle resistenze di 
progetto e i coefficienti di rigidezza di ciascun componente. 
 
 
 
Fig. 6-12. Rappresentazione del macromodello per un giunto flangiato  (sopra) e 
semplificazione del modello con l’inserimento di una molla rotazionale equivalente (sotto). 
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La curva di progetto, come quella rappresentata in figura 6-8, che 
caratterizza il comportamento della molla rotazionale equivalente nel 
modello semplificato, risulta in definitiva rappresentabile per mezzo di tre 
parametri: il momento resistente, la rigidezza rotazionale e la capacità 
rotazionale del giunto. 
Per il calcolo del Momento Resistente )( , RdjM  del giunto bisogna fare 
riferimento alla tipologia di connessione: nel caso di giunto saldato (figura 
6-10), considerando le saldature sovra-resistenti (per evitare meccanismi di 
rottura di tipo fragile), si assume che la resistenza complessiva sia 
governata dalla componente più debole, per cui: 
zFM RdtRdj  ,,                         (6.6) 
dove   
 RdcwttRdcfbtRdt FFF ,,,, ;min,            (6.7) 
è il valore minimo tra le resistenze offerte nella zona di trazione 
fbthz                                                         (6.8) 
è il braccio della coppia interna, vedi figura 6-13. 
 
Fig. 6-13. Braccio della coppia interna e resistenza dei componenti per giunto saldato. 
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Nel caso di giunto flangiato (figura 6-11) si distinguono due categorie in 
base al posizionamento dei bulloni: se si trovano tutti all’interno delle due 
flange della trave si parla di “flush end-plate connections”; invece, se vi 
sono delle file di bulloni al di fuori di una delle due flange da uno o 
entrambi i lati della trave si parla di “extended end-plate connections”. 
 Ad ogni modo per il calcolo del momento resistente bisogna 
determinare la resistenza del componente più debole, con riferimento ad 
ogni fila di bullone in zona tesa, figura 6-14, per cui:  
 
 
r
rRdtrRdj zFM ,,                      (6.9) 
dove   
RdtrF ,  è la resistenza effettiva associata alla r-esima fila di bulloni in zona  
         tesa; 
rz  è la distanza della r-esima fila di bulloni dal centro di compressione; 
r  è il numero della fila di bullone in zona tesa. 
 
Fig. 6-14. Determinazione del momento resistente per giunti flangiati con più file di bulloni in 
zona tesa . 
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Nel caso di una sola fila di bulloni in zona tesa l’espressione per il 
calcolo del momento resistente è uguale alla (6.6) dove RdtF ,  è la resistenza 
del componente più debole della fila di bulloni e z è la distanza tra la fila di 
bulloni tesi e il centro di compressione, figura 6-15. 
 
Fig. 6-15. Definizione del braccio della coppia interna per giunti bullonati con una sola fila di 
bulloni in zona tesa. 
 
Il calcolo della Rigidezza Rotazionale )( jS  viene effettuato sommando i 
contributi deformativi di ogni singolo componente. La deformazione i  
dell’i-esimo componente di base si ottiene dall’espressione 
Ek
F
i
i
i                                                    (6.10) 
dove 
iF  è la forza agente sull’i-esimo componente; 
ik  è la rigidezza equivalente dell’i-esimo componente; 
E è il modulo di elasticità. 
La rotazione del giunto i  può essere calcolata a partire dalla 
deformazione dei singoli componenti, considerando il braccio di leva tra la 
zona in trazione e quella in compressione, figura 6-16. 
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z
i
i
i



                      (6.11) 
Attraverso l’espressione precedente è possibile ricavare la rigidezza 
iniziale del giunto: 
 
 
Fig. 6-16. Braccio di leva stimato per alcune tipologie di connessione. 




ii
i
i
i
i
i
i
j
inij
k
zE
kE
F
zF
z
zFMS 11
22
,                   (6.12) 
Modificando la (6.12) con 


i
j
k
zES 1
2

                    (6.13) 
è possibile ottenere la curva completa che descrive il legame Momento-
Rotazione del giunto di figura 6-3.  
Per giunti trave-colonna e giunti trave-trave il comportamento elastico 
lineare è assunto fino ai 32  del momento resistente del giunto.  
Il coefficiente   indica il rapporto tra la rigidezza iniziale e quella 
secante, mentre è pari a 1 all’interno del campo elastico. 
15.1
,
, 

 


Rdj
Sd
j
inij
M
M
S
S                                    (6.14) 
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dove il fattore   2.7 per giunti saldati e per giunti bullonati con flangia, 
mentre per giunti bullonati con squadrette  3.1.  
Le indicazioni fornite valgono, in generale, sia per giunti saldati che per 
giunti bullonati. Nel caso specifico di giunto flangiato con più di una fila di 
bulloni in zona tesa, i singoli componenti relativi ad ogni fila di bullone 
possono essere rappresentati con un coefficiente di rigidezza equivalente 
eqk  , vedi figura 6-17, calcolata con 
 
Fig. 6-17. Giunto flangiato con più file di bulloni in zona tesa. Rappresentazione del 
coefficiente di rigidezza effettivo e del coefficiente di rigidezza equivalente in zona tesa. 
 
eq
r
rreff
eq
z
hk
k
 

,
                               (6.15) 
dove 
rh  è la distanza tra la r-esima fila di bulloni e il centro di compressione; 
      
i ri
reff
k
k
,
, 1
1                                                                          (6.16) 
è il coefficiente di rigidezza effettivo della r-esima fila di bulloni; 
rik ,  è il coefficiente di rigidezza dell’i-esimo componente nella r-esima fila;   
      




r
rreff
r
rreff
eq
hk
hk
z
,
2
,
           (6.17) 
 
 
CAPITOLO 6: 
COMPORTAMENTO DEL GIUNTO FLANGIATO
Connessione dissipativa di un sistema ibrido acciaio-
calcestruzzo: modellazione e calibrazione sperimentale 
 
136 
 
è il braccio di leva equivalente. 
La Capacità Rotazionale ( cdj , ) di un collegamento deve essere 
verificata da prove sperimentali condotte sul sistema di connessione. In 
generale questo valore viene assunto pari alla rotazione registrata in 
corrispondenza dell’intersezione tra la curva sperimentale e quella 
linearizzata, vedi figura 6-18. 
La  EN 1993-1.8:2005 #6.4 fornisce tuttavia delle indicazioni per la 
stima della capacità rotazionale per alcune tipologie di giunti saldati e 
bullonati.  
L’utilizzo del “metodo semplificato” per la determinazione della curva 
del legame Momento-Rotazione consente quindi di ottimizzare la 
progettazione dei collegamenti, permettendo  di svincolarsi dalle 
schematizzazioni semplificate di giunto cerniera e giunto incastro, 
consentendo così l’adozione di giunti semirigidi. 
 
Fig. 6-18. Capacità Rotazionale. 
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6.3.3  Caratterizzazione del legame (M-θ)  per il caso di studio 
Per la definizione della curva teorica, che esprime il legame momento-
rotazione del giunto flangiato testa-testa tra il link e il profilo in acciaio 
incorporato nella parete in c.a., utilizzata per la caratterizzazione della 
molla rotazionale del nodo all’interno del modello costitutivo del sistema di 
connessione, si deve fare riferimento alle caratteristiche meccaniche e 
geometriche del giunto nonché alla distribuzione delle azioni trasmesse. 
Il  programma delle prove sperimentali prevede inoltre che i test siano 
effettuati su sistemi di connessione con due tipologie di link, un IPE200 di 
classe S275 (elemento dissipativo) e un HEB200 di classe S355 (elemento 
sovraresistente). Le curve teoriche determinate in seguito sono riferite nel 
primo caso al sistema di connessione IPE200-HEB200, figura 6-19.a, e nel 
secondo caso al sistema di connessione HEB200-HEB200, figura 6-19.b. 
 
 
Fig. 6-19. Le tipologie di link studiati. a) lIPE200 (dissipativo); b) HEB200 (sovra resistente). 
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Per la determinazione del legame costitutivo dei giunti si fa riferimento 
alla procedura di calcolo definita ai §6.3.1 e §6.3.2. Di seguito si riportano 
le caratteristiche geometriche e meccaniche principali degli elementi  
costituenti il collegamento. 
 BULLONI (sui giunti)  M24 cl.10.9 
 Diametro dei bulloni: d = 24 [mm] 
 Diametro del foro (calibrato): d0 = 27 [mm] 
 Resistenza a snervamento: fyb = 900 [N/mm2] 
 Resistenza a rottura: fub = 1000 [N/mm2] 
 Area sezione filettata: Ares = 353 [mm2] 
 Coefficiente parziale di sicurezza: γM2 = 1,0 [ad] 
 Resistenza a taglio (per piano di taglio): Fv,Rd = 176,5 [KN] 
 Resistenza a trazione (singolo bullone): Ft,Rd = 317,7 [KN] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 PIASTRA DI COLLEGAMENTO (acciaio S355) 
 Base piastra:        bp = 220 [mm] 
 Altezza piastra: hp = 350 [mm] 
 Spessore piastra: tp = 25 [mm] 
 Resistenza a snervamento: fy = 355 [N/mm2] 
 Resistenza a rottura: fu = 510 [N/mm2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 SALDATURE (lato HEB200) 
 Altezza di gola_flangia: af = 7 [mm] 
 Altezza di gola_anima: aw = 5 [mm] 
 Fattore β: βw = 0,85 [ad] 
 Resistenza di calcolo saldatura: fvw,d = 292,07 [N/mm2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 SALDATURE (lato IPE200) 
 Altezza di gola_flangia: af = 10,7 [mm] 
 Altezza di gola_anima: aw = 5 [mm] 
 Fattore β: βw = 0,90 [ad] 
 Resistenza di calcolo saldatura: fvw,d = 327,16 [N/mm2] 
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 PROFILO ACCIAIO IPE200 S275 
 Altezza del profilo: h = 200 [mm]
 Base del profilo: b = 100 [mm]
 Spessore della flangia: tf = 8.5 [mm]
 Spessore dell’anima: tw = 5.6 [mm]
 Raggio di raccordo r = 12 [mm]
 Coefficiente parziale di sicurezza: γM0 = 1,0 [ad]
 Modulo di resistenza plastico: Wpl,y = 220.6 [cm3]
 Resistenza a snervamento: fy = 275 [N/mm2]
 Resistenza a rottura: fu = 430 [N/mm2]
 Taglio resistente della sezione: Vplz,Rd = 269.90 [KN]
 Momento resistente della sezione: Mcy,Rd = 60.67 [KNm]
 
 
 
 
 
 
 
 
 PROFILO ACCIAIO HEB200 S355 
 Altezza del profilo: h = 200 [mm]
 Base del profilo: b = 100 [mm]
 Spessore della flangia: tf = 15 [mm]
 Spessore dell’anima: tw = 9 [mm]
 Raggio di raccordo r = 18 [mm]
 Coefficiente parziale di sicurezza: γM0 = 1,0 [ad]
 Modulo di resistenza plastico: Wpl,y = 642.5 [cm3]
 Resistenza a snervamento: fy = 355 [N/mm2]
 Resistenza a rottura: fu = 510 [N/mm2]
 Taglio resistente della sezione: Vplz,Rd = 1230.00 [KN]
 Momento resistente della sezione: Mcy,Rd = 228.09 [KNm]
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6.3.3.1  Individuazione dei componenti di base del giunto 
In entrambi i casi il collegamento risulta sollecitato a flessione per 
effetto dell’eccentricità della forza agente sul profilo che identifica la 
colonna. I componenti di base individuati considerati nella definizione delle 
resistenza e rigidezza globale del giunto, seguendo le indicazioni riportate 
nella EN 1993-1-8:2005 [4] #Table 6.1, sono riportati figura 6-20. 
 
Fig. 6-20. Componenti di base per il giunto IPE-HEB, uguali anche per il giunto HEB-HEB. 
 
6.3.3.2  Calcolo del Momento Resistente del giunto IPE200-HEB200 
Il calcolo del momento resistente RdjM ,  del giunto viene effettuato 
seguendo la procedura riportata al §6.3.2.  
In particolare vengono dapprima definite le resistenze prodotte dai 
singoli componenti di base per ogni fila di bulloni, partendo dalla fila più 
lontana dal centro di compressione; i valori minimi associati ad ogni fila 
contribuiscono alla determinazione del momento resistente del giunto. 
 
 DETERMINAZIONE DELLA FORZA Ft1,Rd 
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La resistenza effettiva RdtF ,1   riferita alla prima fila di bulloni è pari al 
valore minimo delle resistenza offerte dai singoli componenti di base del 
collegamento. 
 
 Resistenza dell’ala e anima della trave in compressione (lato IPE200): 
 
 
RdIPEfbcRdt FF ,,,,1    EC3 [4] #6.2.6.7 
 
 
79.316
5.8200
1067.60 3,
,,,,1 
 tb
Rdc
RdIPEfbcRdt
th
MFF KN                   (6.18) 
 
 Resistenza dell’ala e anima della trave in compressione (lato HEB200): 
 
 
RdHEBfbcRdt FF ,,,,1   EC3 [4] #6.2.6.7 
 
 
 
91.1232
15200
1009.228 3,
,,,,1 
 tb
Rdc
RdHEBfbcRdt
th
MFF  KN               (6.19) 
 
 Resistenza della flangia di estremità 
infl
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essa (lato IPE200): 
 
 
 
 
 
RdIPEepbtRdt FF ,,,1,1    EC3 [4] #6.2.6.5 
Per il calcolo di questa resistenza è necessario riferirsi ai modello T-stub 
equivalenti in trazione introdotti dalla norma (#6.2.4).  
In pratica la resistenza della flangia inflessa viene presa pari alla 
resistenza minima offerta dal modello T-stub equivalente in trazione, 
caratterizzato da specifiche dimensioni, considerando i 3 possibili 
meccanismi di collasso dell’elemento, definiti in seguito. 
Per il calcolo della lunghezza efficace effl  dell’elemento T-stub, riferito alla 
fila di bulloni esterna alla flangia del profilo, si fa riferimento alle 
indicazioni riportate in tabella 6-3. 
 
Tab. 6-3. Valutazione lunghezza eff. per modello T-stub equivalente su fila di bulloni esterna. 
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I valori necessari alla determinazione della effl  sono ricavabili in 
funzione della geometria della flangia di estremità e della posizione dei 
bulloni e del profilo rispetto alla flangia stessa, vedi figure 6.21 e 6.22. 
- 220pb mm  (base della piastra); 
- 130w mm  (interasse dei bulloni sulla fila); 
- 45e mm  (distanza dal bordo libero-laterale); 
- 35xe mm  (distanza dal bordo libero-superiore); 
-   08.3228.0
2
 fxpx aehhm mm.   
Si calcolano adesso le lunghezza efficaci effl  relative alla riga di bulloni 
esterna all’ala tesa del profilo per i meccanismi di rottura 1 e 2 del T-stub 
equivalente: 
 
 Modello di rottura circolare: 
 
Fig. 6-21. Calcolo della lunghezza eff. del T-stub equivalente: modello di rottura circolare 
Modo 1°:    56.2012,  xcpeff ml          [mm] 
Modo 2°:   78.230,  wml xcpeff          [mm] 
Modo 3°:   78.1902,  eml xcpeff          [mm] 
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 Modello di rottura non circolare: 
 
Fig. 6-22. Calcolo della lunghezza eff .del T-stub equivalente: modello di rottura non circolare 
Modo 1°:   07.17225.14,  xxnceff eml        [mm] 
Modo 2°:   04.131625.02,  eeml xxnceff       [mm] 
Modo 3°:   1105.0,  pnceff bl          [mm] 
Modo 4°:  04.1515.0625.02,  weml xxnceff        [mm] 
 
o 110)min( ,1,  nceffeff ll mm cpeffl ,     (Lunghezza eff. per modo di collasso 1) 
o 110)min( ,2,  nceffeff ll mm                (Lunghezza eff. per modo di collasso 
2) 
In funzione delle lunghezze efficaci si calcolano i moduli di resistenza 
plastici dell’elemento T-stub equivalente che modella il comportamento a 
collasso della flangia. 
o 5.171872511025.025.0 221,1.  peffpl tlW      [mm3] 
o 5.171872511025.025.0 222,2.  peffpl tlW                       [mm3] 
Da ciò segue che i momenti resistenti plastici dell’elemento T-stub 
equivalente risultano: 
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o 5.6101562
0.1
3555.17187
0
1.,1, 
M
y
plRdpl
fWM                [Nmm] 
o 5.6101562
0.1
3555.17187
0
2.,2, 
M
y
plRdpl
fWM      [Nmm] 
Ora è necessario calcolare la minima resistenza offerta dall’elemento a 
T equivalente in funzione dei tre possibili modi di collasso: 
 
 MODO 1: snervamento completo dell’ala 
 
Fig. 6-23. Modo di collasso dell’elemento T-stub per snervamento completo dell’ala. 
79.76010
08.32
5.610156244 3,1,
,  
m
MF RdplRdT KN                (6.20) 
dove xmm   in riferimento alla prima fila di bulloni. 
 
 MODO 2: rottura dei bulloni e snervamento dell’ala 
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Fig. 6-24. Modo di collasso dell’elemento T-stub per rottura dei bulloni e snervamento 
dell’ala. 
45.51310
3508.32
107.3172355.610156222 33,,2,
, 

 
nm
FnM
F
RdtRdpl
RdT
   (6.21) 
dove xmm   e xnn   in riferimento alla prima fila di bulloni. 
 
 MODO 3: rottura dei bulloni  
 
Fig. 6-25. Modo di collasso dell’elemento T-stub per rottura dei bulloni. 
40.6357.3172,,   RdRdT FtF KN       (6.22) 
 
La resistenza dell’elemento T-stub equivalente è pari alla minima 
resistenza offerta dai tre modi di collasso: 
  45.513min ,,,,1,1  RdTRdIPEepbtRdt FFF KN                           (6.23) 
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 Resistenza della flangia di estremità inflessa (lato HEB200) 
 
 
 
 
 
 
RdHEBepbtRdt FF ,,,1,1    EC3 [4] #6.2.6.5 
Anche in questo, per il calcolo della resistenza ci riferiamo al modello 
T-stub equivalente in trazione.  
Il calcolo della effl  viene effettuato considerando le espressioni in 
tabella 6-3, una volta definite le caratteristiche geometriche dell’elemento: 
- 220pb mm  (base della piastra);  
- 130w mm  (interasse dei bulloni sulla fila); 
- 45e mm  (distanza dal bordo libero-laterale); 
- 35xe mm  (distanza dal bordo libero-superiore); 
-   89.2728.0
2
 fxpx aehhm mm.   
Si calcolano adesso le lunghezza efficaci effl  relative alla riga di bulloni 
esterna all’ala tesa del profilo per i meccanismi di rottura 1 e 2 del T-stub 
equivalente: 
 Modello di rottura circolare, figura 6-21: 
Modo 1°:    24.1752,  xcpeff ml          [mm] 
Modo 2°:   62.217,  wml xcpeff          [mm] 
Modo 3°:   62.1772,  eml xcpeff         [mm] 
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 Modello di rottura non circolare, figura 6-22: 
Modo 1°:   31.15525.14,  xxnceff eml        [mm] 
Modo 2°:   66.122625.02,  eeml xxnceff       [mm] 
Modo 3°:   1105.0,  pnceff bl                            [mm] 
Modo 4°:  66.1425.0625.02,  weml xxnceff           [mm] 
 
o 110)min( ,1,  nceffeff ll mm cpeffl ,    (Lunghezza eff. per modo di collasso 1) 
o 110)min( ,2,  nceffeff ll mm                (Lunghezza eff. per modo di collasso 
2) 
In funzione delle lunghezze efficaci si calcolano i moduli di resistenza 
plastici dell’elemento T-stub equivalente che modella il comportamento a 
collasso della flangia. 
o 5.171872511025.025.0 221,1.  peffpl tlW                          [mm3]  
o 5.171872511025.025.0 222,2.  peffpl tlW                          [mm3] 
Da ciò segue che i momenti resistenti plastici dell’elemento T-stub 
equivalente risultano: 
o 5.6101562
0.1
3555.17187
0
1.,1, 
M
y
plRdpl
fWM       [Nmm] 
o 5.6101562
0.1
3555.17187
0
2.,2, 
M
y
plRdpl
fWM      [Nmm] 
Ora è necessario calcolare la minima resistenza offerta dall’elemento a 
T equivalente in funzione dei tre possibili modi di collasso: 
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 MODO 1: snervamento completo dell’ala, figura 6-23: 
95.87410
89.27
5.610156244 3,1,
,  
m
MF RdplRdT KN               (6.24) 
dove xmm   in riferimento alla prima fila di bulloni. 
 
 MODO 2: rottura dei bulloni e snervamento dell’ala, figura 5-24:     
62.54710
3589.27
107.3172355.610156222 33,,2,
, 

 
nm
FnM
F
RdtRdpl
RdT
 
 dove xmm   e xnn   in riferimento alla prima fila di bulloni. 
 
 MODO 3: rottura dei bulloni, figura 6-25: 
40.6357.3172,,   RdRdT FtF KN                 (6.26) 
 
La resistenza dell’elemento T-stub equivalente è pari alla minima 
resistenza offerta dai tre modi di collasso: 
  62.547min ,,,,1,1  RdTRdHEBepbtRdt FFF KN                             (6.27) 
 
 Resistenza a trazione dei bulloni della fila: 
 
 
 RdtRdt FF ,,1   EC3 [4] #6.2.6.5 
 
 
4.6357.31722 ,,,1   RdtRdtRdt FFF KN      (6.28) 
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La massima forza di trazione corrispondente alla prima fila di bulloni è 
pari alla minima tra tutte le resistenze sopra ricavate: 
79.316,1 RdtF KN 
 
 DETERMINAZIONE DELLA FORZA Ft2,Rd 
La resistenza effettiva RdtF ,2   riferita alla seconda fila di bulloni, quella 
immediatamente al di sotto della flangia del profilo, è pari al valore minimo 
delle resistenza offerte dai singoli componenti di base del collegamento. 
 
 Resistenza dell’ala e anima della trave in compressione (lato IPE200): 
 
 
RdIPEfbcRdtRdt FFF ,,,,2,1  EC3 [4] #6.2.6.7 
 
 
 
00.079.316
5.8200
1067.6079.316
3
,
,1,,,,2 
 tb
Rdc
RdtRdIPEfbcRdt
th
MFFF   
(6.29) 
Risulta pertanto superfluo ricavare le resistenze degli altri componenti di 
base, per la fila di bulloni considerata, essendo il valore ottenuto dalla 
(6.29)  il minimo ricavabile, ovvero resistenza nulla.  
In maniera analoga anche la resistenza offerta della terza fila di bulloni 
RdtF ,3  non dà contributo alla resistenza, in condizione di collasso.  
00.0,2 RdtF KN 
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00.0,3 RdtF KN 
La resistenza del collegamento è pertanto governata dalla rottura dell’ala 
e dell’anima del profilo IPE200 in compressione. 
Il momento resistente del giunto si ottiene dall’espressione (6.9), con 
riferimento alle resistenze ottenute sulle file di bulloni, calcolato rispetto al 
centro di compressione del profilo, figura 6-26. 
 
Fig. 6-26. Resistenze effettive ottenute per il calcolo del momento resistente del giunto 
IPE200-HEB200. 
 
 
Calcolo della distanza delle resistenze rispetto al centro di 
compressione: 
75.235
2
5.835
2
200350220
22
1  fxpp tehhhz mm    (6.30) 
e quindi il momento resistente del giunto 
68.741075.23579.316, 31,1,   zFzFM Rdt
r
rRdtrRdj KNm      
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6.3.3.3  Calcolo del Momento Resistente del giunto HEB200-HEB200 
Il calcolo del momento resistente RdjM ,  del giunto viene effettuato, 
anche in questo caso, seguendo la procedura riportata al §6.3.2. Si 
determinano le resistenze prodotte dai singoli componenti di base per ogni 
fila di bulloni, partendo dalla fila più lontana dal centro di compressione; i 
valori minimi associati ad ogni fila contribuiscono alla determinazione del 
momento resistente del giunto. 
 
 DETERMINAZIONE DELLA FORZA Ft1,Rd 
La resistenza effettiva RdtF ,1   riferita alla prima fila di bulloni è pari al 
valore minimo delle resistenza offerte dai singoli componenti di base del 
collegamento. 
 
 Resistenza dell’ala e anima della trave in compressione (uguale su 
entrambi i lati): 
 
 
RdHEBfbcRdt FF ,,,,1    EC3 [4] #6.2.6.7 
 
 
 
91.1232
15200
1009.228 3,
,,,,1 
 tb
Rdc
RdHEBfbcRdt
th
MFF KN                 (6.31) 
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 Resistenza della flangia di estremità inflessa (uguale su entrambi i lati): 
 
 
 
 
 
 
RdHEBepbtRdt FF ,,,1,1    EC3 [4] #6.2.6.5 
Il procedimento per il calcolo della resistenza dell’elemento T-stub 
equivalente, riferito al profilo HEB200, è già stato affrontato nel paragrafo 
precedente.  
Di seguito si riporta quindi il valore della resistenza ottenuto, pari al 
minimo tra i tre meccanismi possibili di collasso: 
  62.547min ,,,,1,1  RdTRdHEBepbtRdt FFF KN                  (6.32) 
 
 Resistenza a trazione dei bulloni della fila: 
 
 
 RdtRdt FF ,,1   EC3 [4] #6.2.6.5 
 
 
4.6357.31722 ,,,1   RdtRdtRdt FFF KN      (6.33) 
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La massima forza di trazione corrispondente alla prima fila di bulloni è 
pari alla minima tra tutte le resistenze sopra ricavate: 
62.547,1 RdtF KN 
 
 DETERMINAZIONE DELLA FORZA Ft2,Rd 
La resistenza effettiva RdtF ,2   riferita alla seconda fila di bulloni, quella 
immediatamente al di sotto della flangia del profilo, è pari al valore minimo 
delle resistenza offerte dai singoli componenti di base del collegamento. 
 
 Resistenza dell’ala e anima della trave in compressione (uguale su 
entrambi i lati): 
 
 
RdHEBfbcRdtRdt FFF ,,,,2,1    EC3 [4] 
#6.2.6.7 
 
 
29.68562.547
15200
1009.22862.547
3
,
,1,,,,2 
 tb
Rdc
RdtRdHEBfbcRdt
th
MFFF  
(6.34) 
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 Resistenza della flangia di estremità inflessa (uguale su entrambi i lati): 
 
 
 
RdHEBepbtRdt FF ,,,2,2    EC3 [4] #6.2.6.5 
La resistenza della flangia inflessa viene presa pari alla resistenza 
minima offerta dal modello T-stub equivalente in trazione, caratterizzato da 
specifiche dimensioni, considerando i 3 possibili meccanismi di collasso 
dell’elemento, definiti in seguito. Per il calcolo della lunghezza efficace effl  
dell’elemento T-stub, riferito alla fila di bulloni al di sotto della flangia in 
trazione del profilo, si fa riferimento alle indicazioni riportate in tabella 6-4. 
 
Tab. 6-4. Valutazione della lunghezza efficace del modello T-stub equivalente per la prima 
fila di bulloni sotto la flangia tesa del profilo. 
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I valori necessari alla determinazione della effl  sono ricavabili in 
funzione della geometria della flangia di estremità e della posizione dei 
bulloni e del profilo rispetto alla flangia stessa. 
- 45e mm  (distanza dal bordo libero-laterale);  
-   84.5428.0
2
 wp aebm mm; 
- 95( )21 p mm (passo bulloni fila 1-2); 
-    89.2728.0
2
( )212   ffp athhpm mm 
- 55.01  em
m ; 
- 28.022  em
m . 
Attraverso i coefficienti 1  e 2  si ricava il parametro 15.6  dal 
grafico di figura 6-27 con il quale si passa alla valutazione delle lunghezze 
efficaci. 
 Modello di rottura circolare: 
o 57.3442,  ml cpeff             [mm] 
 Modello di rottura non circolare: 
o 28.337,  ml nceff                                                 [mm] 
da cui 
o 28.337)( ,1,  nceffeff ll mm cpeffl ,    (Lunghezza eff. per modo di collasso 1) 
o  28.337)( ,2,  nceffeff ll mm                (Lunghezza eff. per modo di collasso 2) 
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Fig. 6-27. Grafico per la determinazione del parametro α. 
In funzione delle lunghezze efficaci si calcolano i moduli di resistenza 
plastici dell’elemento T-stub equivalente che modella il comportamento a 
collasso della flangia. 
o 527002528.33725.025.0 221,1.  peffpl tlW                [mm3] 
o 527002528.33725.025.0 222,2.  peffpl tlW                [mm3] 
Da ciò segue che i momenti resistenti plastici dell’elemento T-stub 
equivalente risultano: 
o 18708500
0.1
35552700
0
1.,1, 
M
y
plRdpl
fWM        [Nmm] 
o 18708500
0.1
35552700
0
2.,2, 
M
y
plRdpl
fWM                 [Nmm] 
 
 
CAPITOLO 6: 
COMPORTAMENTO DEL GIUNTO FLANGIATO
Connessione dissipativa di un sistema ibrido acciaio-
calcestruzzo: modellazione e calibrazione sperimentale 
 
158 
 
Ora è necessario calcolare la minima resistenza offerta dall’elemento a 
T equivalente in funzione dei tre possibili modi di collasso: 
 
 MODO 1: snervamento completo dell’ala, figura 6-23: 
53.136410
84.54
1870850044 3,1,
,  
m
MF RdplRdT KN                (6.35) 
 
 MODO 2: rottura dei bulloni e snervamento dell’ala, figura 6-24:  (6.36) 
14.66110
4584.54
107.3172451870850022 33,,2,
, 

 
nm
FnM
F
RdtRdpl
RdT  
dove en    in riferimento alla seconda fila di bulloni.  
                          
 MODO 3: rottura dei bulloni, figura 6-25: 
40.6357.3172,,   RdRdT FtF KN                (6.37) 
 
La resistenza dell’elemento T-stub equivalente è pari alla minima 
resistenza offerta dai tre modi di collasso: 
  40.635min ,,,,2,2  RdTRdHEBepbtRdt FFF KN                          (6.38) 
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 Resistenza dell’anima della trave in trazione (uguale su entrambi i lati): 
 
 
RdHEBwbtRdt FF ,,,2,2    EC3 [4] #6.2.6.8 
 
 
63.1077
0.1
10355928.337 3
0
,
,,,2,2 

M
ykwwbeff
RdHEBwbtRdt
ftbFF  KN  
(6.39) 
dove wbeffb ,  è preso pari al valore minimo della lunghezza efficace del 
modello T-stub equivalente. 
 
 Resistenza a trazione dei bulloni della fila: 
 
 
 RdtRdt FF ,,2   EC3 [4] #6.2.6.5 
 
 
 
4.6357.31722 ,,,2   RdtRdtRdt FFF KN     (6.40) 
 
La massima forza di trazione corrispondente alla seconda fila di bulloni 
è pari alla minima tra tutte le resistenze sopra ricavate: 
40.635,2 RdtF KN 
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 DETERMINAZIONE DELLA FORZA Ft3,Rd 
La resistenza effettiva RdtF ,3   riferita alla terza fila di bulloni è pari al 
valore minimo delle resistenza offerte dai singoli componenti di base del 
collegamento. 
 
 Resistenza dell’ala e anima della trave in compressione (uguale su 
entrambi i lati): 
 
 
RdHEBfbcRdtRdtRdt FFFF ,,,,3,2,1   EC3: 
[4] #6.2.6.7 
 
 
89.4940.63562.547,,2,1,,,,3  tb
Rdc
RdtRdtRdHEBfbcRdt
th
MFFFF KN              
(6.41) 
 Resistenza della flangia di estremità inflessa (uguale su entrambi i lati): 
 
 
RdHEBepbtRdt FF ,,,33    EC3 [4] 6.2.6.5 
La resistenza della flangia inflessa viene presa pari alla resistenza 
minima offerta dal modello T-stub equivalente in trazione, caratterizzato da 
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specifiche dimensioni, considerando i 3 possibili meccanismi di collasso 
dell’elemento, definiti in seguito. Per il calcolo della lunghezza efficace effl  
dell’elemento T-stub, si fa riferimento alla fila di bulloni interni alle flange 
del profilo, come riportato in tabella 6-5. 
I valori necessari alla determinazione della effl  sono ricavabili in 
funzione della geometria della flangia di estremità e della posizione dei 
bulloni e del profilo rispetto alla flangia stessa. 
- 45e mm  (distanza dal bordo libero-laterale);  
-   84.5428.0
2
 wp aebm mm; 
 
Tab. 6-5. Calcolo della lunghezza eff. del modello T-stub equivalente per la fila di bulloni interna. 
 Modello di rottura circolare: 
o 57.3442,  ml cpeff               [mm] 
 Modello di rottura non circolare: 
o 62.27525.14,  eml nceff                       [mm] 
da cui 
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o 62.275)( ,1,  nceffeff ll mm cpeffl ,    (Lunghezza eff. per modo di collasso 1) 
o 62.275)( ,2,  nceffeff ll mm                 (Lunghezza eff. per modo di collasso 2) 
In funzione delle lunghezze efficaci si calcolano i moduli di resistenza 
plastici dell’elemento T-stub equivalente che modella il comportamento a 
collasso della flangia. 
o 62.430652562.27525.025.0 221,1.  peffpl tlW                [mm3] 
o 62.430652562.27525.025.0 222,2.  peffpl tlW      [mm3] 
Da ciò segue che i momenti resistenti plastici dell’elemento T-stub 
equivalente risultano: 
o 88.15288296
0.1
35562.43065
0
1.,1, 
M
y
plRdpl
fWM               [Nmm] 
o 88.15288296
0.1
35562.43065
0
2.,2, 
M
y
plRdpl
fWM                [Nmm] 
Ora è necessario calcolare la minima resistenza offerta dall’elemento a 
T equivalente in funzione dei tre possibili modi di collasso: 
 
 MODO 1: snervamento completo dell’ala, figura 6-23: 
07.111510
84.54
88.1528829644 3,1,
,  
m
MF RdplRdT  KN                (6.42) 
 
 MODO 2: rottura dei bulloni e snervamento dell’ala, figura 6-24:  (6.43) 
63.59210
4584.54
107.31724588.1528829622 33,,2,
, 

 
nm
FnM
F
RdtRdpl
RdT
 
dove en    in riferimento alla terza fila di bulloni.                                       
 MODO 3: rottura dei bulloni, figura 6-25: 
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40.6357.3172,,   RdRdT FtF KN       (6.44) 
 
La resistenza dell’elemento T-stub equivalente è pari alla minima 
resistenza offerta dai tre modi di collasso: 
  63.592min ,,,,3,3  RdTRdHEBepbtRdt FFF KN                           (6.45) 
 
 Resistenza dell’anima della trave in trazione (uguale su entrambi i lati): 
 
 
RdHEBwbtRdt FF ,,,3,3    EC3 [4] 6.2.6.8 
 
 
61.880
0.1
10355962.275 3
0
,
,,,3,3 

M
ykwwbeff
RdHEBwbtRdt
ftbFF  KN 
dove wbeffb ,  è preso pari al valore minimo della lunghezza efficace del 
modello T-stub equivalente. 
 
 Resistenza a trazione dei bulloni della fila: 
 
 
 RdtRdt FF ,,3   EC3 [4] #6.2.6.5 
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4.6357.31722 ,,,3   RdtRdtRdt FFF KN                             (6.47) 
 
La massima forza di trazione corrispondente alla terza fila di bulloni è 
pari alla minima tra tutte le resistenze sopra ricavate: 
89.49,3 RdtF KN 
La resistenza del collegamento è pertanto governata da una rottura 
bilanciata dei componenti. 
Il momento resistente del giunto si ottiene dall’espressione (6.9), con 
riferimento alle resistenze ottenute sulle file di bulloni, calcolato rispetto al 
centro di compressione del profilo, figura 6-27. 
 
Fig. 6-27. Resistenze effettive ottenute per il calcolo del momento resistente del giunto 
HEB200-HEB200. 
 
Calcolo della distanza delle resistenze rispetto al centro di compressione: 
50.232
2
1535
2
200350220
22
1  fxpp tehhhz mm         (6.48) 
50.1379550.232)21(12  pzz mm                 (6.49) 
50.479050.137)21(23  pzz mm                 (6.50) 
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e quindi il momento resistente del giunto 
06.217, 3,32,21,1,   zFzFzFzFM RdtRdtRdt
r
rRdtrRdj KNm          
 
6.3.3.4  Calcolo della Rigidezza Rotazionale del giunto IPE200-HEB200 
Il calcolo della rigidezza rotazionale jS  del giunto viene effettuata 
seguendo la procedura riportata al §6.3.2. In particolare, una volta definito 
il macromodello del giunto in esame (figura 6-28) sarà applicata la 
procedura semplificata per trasformarlo in una molla rotazionale 
equivalente.  
 
Fig. 6-28. Macromodello del giunto IPE200-HEB200 con identificazione delle rigidezze dei 
componenti. 
 
I coefficienti di rigidezze estensionali dei singoli componenti di base 
sono ottenuti facendo riferimento alle indicazioni riportate nella EN 1993-
1-8:2005 [4] #Table 6.11. 
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 Rigidezza dell’ala e anima della trave in compressione: 
IPEk ,7 ∞            (6.51) 
HEBk ,7 ∞                     (6.52) 
 
 Rigidezza dell’anima della trave in trazione: 
IPEk ,8 ∞                      (6.53) 
HEBk ,8 ∞                                                (6.54) 
 
 Rigidezza della flangia di estremità inflessa (lato IPE200) (calcolato per 
ogni fila di bulloni in trazione): 
853.46
08.32
251109.09.0
3
3
3
3
min,
1,,5 
x
peff
IPE
m
tlk mm  FILA 1    (6.55) 
631.24
54.56
2564.3169.09.0
3
3
3
3
min,
2,,5 
m
tlk peffIPE mm  FILA 2       (6.56) 
970.21
54.56
2542.2829.09.0
3
3
3
3
min,
3,,5 
m
tlk peffIPE mm  FILA 3         (6.57)   
dove min,effl  è il minimo valore della lunghezza efficace del modello T-
stub equivalente valutato sulla singola fila di bulloni. I valori delle min,effl  
riferiti alla fila 2 e 3 sono ottenuti con lo stesso procedimento sviluppato nel 
§6.3.3.3, considerando il profilo IPE200. 
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 Rigidezza della flangia di estremità inflessa (lato HEB200) (calcolato 
per ogni fila di bulloni in trazione): 
270.71
89.27
251109.09.0
3
3
3
3
min,
1,,5 
x
peff
HEB
m
tlk mm   FILA 1         (6.58) 
754.28
84.54
2528.3379.09.0
3
3
3
3
min,
2,,5 
m
tlk peffHEB mm  FILA 2        (6.59) 
497.23
84.54
2562.2759.09.0
3
3
3
3
min,
3,,5 
m
tlk peffHEB mm  FILA 3        (6.60) 
dove min,effl  è il minimo valore ottenuto della lunghezza efficace del 
modello T-stub equivalente valutato sulla singola fila di bulloni. 
 
 Rigidezza dei bulloni in trazione (calcolato per ogni fila di bulloni in 
trazione): 
653.7
8.73
3536.16.1
10 
b
s
L
Ak mm                           (6.61) 
dove bL  è la lunghezza di calcolo del bullone definito dai contributi forniti 
dallo spessore dei piatti collegati  pt , delle rosette  nt , della testa della vite 
 bhh  e del dado  bnh , figura 6.29. 
 
Fig. 6-29. Dimensioni del giunto flangiato che definiscono la lunghezza di calcolo del bullone. 
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    8.73
2
19154.322525
2
2  bnbhnppb hhtttL mm    (6.62) 
in cui  bhh  e  bnh  sono stati ricavati rispettivamente dalle tabelle fornite 
nella UNI 5737 e UNI 5588 per bulloni M24, mentre  nt  è ottenuto dalle 
tabelle della EN 1.4547 per il serraggio di bulloni M24 ad alta resistenza. 
E’ evidente che soltanto le rigidezze 5k  e 10k  contribuiscono al calcolo 
della rigidezza rotazionale del giunto, avendo infatti le rigidezze 7k  e 8k  un 
comportamento rigido-plastico. 
Il primo passo per la determinazione della rigidezza rotazionale del 
giunto, vedi figura 6-17, è quello di ottenere le rigidezze effettive, 
sommando in serie i contributi dei singoli coefficienti di rigidezza della 
stessa fila di bulloni, attraverso l’espressione (6.16). 
023.6
653.7
1
270.71
1
853.46
1
1
111
1
101,,51,,5
1, 




kkk
k
HEBIPE
eff       [mm] 
853.4
653.7
1
754.28
1
631.24
1
1
111
1
102,,52,,5
2, 




kkk
k
HEBIPE
eff      [mm] 
572.4
653.7
1
497.23
1
970.21
1
1
111
1
103,,53,,5
3, 




kkk
k
HEBIPE
eff      [mm] 
A questo punto si determina con la (6.17) il valore del braccio di leva 
equivalente e quindi la rigidezza equivalente con l’espressione (6.15) 
58.189
75.50572.475.140853.475.235023.6
75.50572.475.140853.475.235023.6 222 
eqz      [mm] 
317.12
58.189
75.50572.475.140853.475.235023.6 eqk       [mm] 
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La rigidezza iniziale del giunto si ottiene dalla (6.12).  
25.9295610
317.12
1
59.189210000 62
, inijS KNm/rad 
Tale valore è costante fino ai RdjM ,32   (limite elastico), dopodiché 
decresce progressivamente per mezzo del coefficiente definito dalla 
(6.14). Il valore della rigidezza nell’intervallo RdjRdj MMM ,,32   si 
ricava dalla (6.13).  
Per  RdjMM ,    3   42.30985
3
,  inijj SS KNm/rad 
 
6.3.3.5  Calcolo della Rigidezza Rotazionale del giunto HEB200-HEB200 
Anche in questo caso viene definito il macromodello del giunto (figura 
6-30) e successivamente viene applicata la procedure per il calcolo molla 
rotazionale equivalente.  
 
Fig. 6-30. Macromodello del giunto HEB200-HEB200 con identificazione delle rigidezze dei 
componenti. 
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I coefficienti di rigidezza sono già stati ricavati nel paragrafo 
precedente. Si calcolano ora le rigidezze effettive riferite alle file di bulloni. 
300.6
653.7
1
270.71
12
1
112
1
101,,5
1, 




kk
k
HEB
eff        [mm] 
994.4
653.7
1
754.28
12
1
112
1
102,,5
2, 




kk
k
HEB
eff        [mm] 
634.4
653.7
1
497.23
12
1
112
1
103,,5
3, 




kk
k
HEB
eff        [mm] 
A questo punto si determina con la (6.17) il valore del braccio di leva 
equivalente e quindi la rigidezza equivalente con l’espressione (6.15) 
82.187
50.47634.450.137994.450.232300.6
50.47634.450.137994.450.232300.6 222 
eqz      [mm] 
627.12
82.187
50.47634.450.137994.450.232300.6 eqk                  [mm] 
La rigidezza iniziale del giunto si ottiene dalla (6.12).  
72.9354210
627.12
1
82.187210000 62
, inijS KNm/rad                           
Tale valore è costante fino ai RdjM ,32   (limite elastico), dopodiché 
decresce progressivamente per mezzo del coefficiente definito dalla 
(6.14). Il valore della rigidezza nell’intervallo RdjRdj MMM ,,32   si 
ricava dalla (6.13).  
Per  RdjMM ,    3   91.31180
3
,  inijj SS KNm/rad               
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6.3.3.6  Confronto modello numerico/teorico per carico monotono 
Le curve teoriche delle due tipologie di giunti studiati, definite dai 
parametri ottenuti nei paragrafi precedenti, vengono rappresentate con un 
andamento simile a quello di figura 6-8.  
Per assegnare alla molla rotazionale del giunto, presente all’interno del 
modello costitutivo della connessione, il comportamento ottenuto dallo 
studio del legame M-θ,  sotto l’azione di carico monotono, si effettua un 
confronto diretto tra l’andamento teorico dedotto e quello numerico 
assegnato nel programma di calcolo 
In particolare, per il modello numerico, si adotta un comportamento di 
tipo tri-lineare, caratterizzato da un primo tratto con comportamento 
elastico-lineare fino ad un valore pari a RdjM ,
3
2 , seguito da un tratto elasto-
plastico linearizzato  fino al raggiungimento del momento resistente RdjM ,  
del giunto; ed un ultimo tratto con comportamento plastico che termina in 
corrispondenza della rotazione ultima del collegamento. 
In figura 6-31 si riporta il grafico momento-rotazione, per il confronto 
tra il modello teorico/numerico, dei due giunti studiati, l’IPE200-HEB200 e 
l’HEB200-HEB200, per effetto della condizione di carico monotono. 
Come si può osservare la linearizzazione del secondo tratto, adottata nel 
modello numerico, non compromette eccessivamente il comportamento 
flessionale del giunto, pertanto non si ritiene necessario effettuare alcuna 
calibrazione del modello numerico. 
Infine, l’effetto prodotto, sulle due tipologie di giunti, dalla condizione 
di carico ciclico, non viene valutata per il caso di studio.  
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Fig. 6-31. Carico monotono: confronto modello teorico/numerico per le due tipologie di 
giunto: HEB200-HEB200, IPE200-HEB200. 
 
Infatti, nel caso venga adottato il profilo HEB200 (elemento sovra-
resistente) come link sul sistema di connessione, la forza necessaria per 
portare il giunto al suo limite elastico non risulta sperimentabile ai fini 
pratici, rimanendo pertanto il giunto in campo elastico.  
Nel caso in cui si adotti il profilo IPE200 (elemento dissipativo) come 
link, invece, la rottura è governata, in via teorica, dall’instabilità dell’ala e 
dell’anima del profilo in compressione, rimanendo gli altri elementi del 
giunto in campo elastico. Per questo motivo, escludendo ulteriori 
meccanismi di collasso del nodo (paragrafo successivo), è possibile 
assegnare al giunto, in condizione di carico ciclico, le caratteristiche di 
rigidezza rotazionale del tratto elastico, considerando che le inelasticità del 
sistema siano tenute in conto dalla plasticizzazione della molla rotazionale 
del profilo (vedi §5.2.4). 
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6.3.4  Gerarchia delle Resistenze e classificazione del giunto 
Una volta definito il comportamento meccanico delle due tipologie di 
giunti flangiati, in termini di resistenza all’azione flessionale prodotta dal 
carico esterno agente sul profilo che identifica la colonna, all’interno del 
sistema di connessione, è possibile stabilire la Gerarchia delle Resistenze 
del giunto, attraverso la classificazione dei possibili meccanismi di collasso 
degli elementi che costituiscono il nodo. 
In particolare per poter effettuare un confronto diretto delle resistenze è 
necessario determinare quelle offerte dalle saldature tra i profili e la piastra 
di collegamento e le quella offerta dall’azione di taglio sul giunto, per i due 
casi di studio. 
 
6.3.4.1  Caso di giunto IPE200-HEB2000 
 Resistenza a taglio e flessione della saldatura 
Per il calcolo della resistenza offerta dalla saldatura (si considerano 
quelle sul lato del profilo IPE200) si fa riferimento alle indicazioni riportate 
nella EN 1993 1-8 [4] #4.5.3.3.  In figura 6-32 si riporta la geometria della 
sezione trasversale di riferimento con le saldature a cordone ribaltate sul 
piano della piastra. 
071.292
0.185.0
34303
2
,  Mw
u
dvw
ff  N/mm
2                     (6.63) 
dove 
uf  è la resistenza ultima dell’elemento più debole della connessione; 
w  è il fattore di correlazione per saldature a cordone, funzione della classe 
di acciaio. 
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Fig. 6-32. Indicazioni geometriche saldature tra il profilo IPE200 e la piastra di collegamento. 
Per la Resistenza a taglio offerta dalle saldature RdwF ,  si considerano 
soltanto i due cordoni sull’anima del profilo: 
    39.464107952071.2922 33,,  cdvwRdw AfF KN     (6.64) 
Mentre per la Resistenza a flessione offerta dalle saldature RdwM ,  si 
considerano tutti i cordoni ad eccezione di quelli sull’ala compressa (non 
contribuendo alla resistenza). Si riporta di seguito il valore del momento 
d’inerzia della sezione, valutato rispetto al centro di compressione, e quindi 
l’espressione per il calcolo del momento resistente. 
23.62361146, ccwJ [mm4]; 
83.8910
75.202
23.62361146071.292 6,,,  
cc
ccw
dvwRdw
h
JfM KNm     (6.65) 
in cui 
cch  è la distanza tra il centro di compressione  è il lembo teso della 
saldatura più esterna. 
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 Resistenza a taglio del giunto 
Per il calcolo della Resistenza a taglio del giunto RdjV , , invece, si deve 
fare riferimento alla resistenza a taglio dei bulloni RdTOTvF ,,  nel 
collegamento e alla resistenza a rifollamento RdbF ,  dei fori nella piastra di 
collegamento, calcolate secondo quanto riportato nella EN 1993 1-8 [4] 
#Tab. 3.4. 
La resistenza a taglio dei bulloni si considera interamente sviluppata per 
l’ultima fila di bulloni compressi, mentre per le file di bulloni in zona tesa si 
considera una resistenza a taglio ridotta per effetto dell’azione combinata di 
taglio-trazione. 
Per la fila di bulloni in zona compressa: 
3535.17622 ,,4,  RdvRdv FF KN           (6.66) 
Per la fila di bulloni in zona tesa (solo quelle al di sotto dell’ala tesa del 
profilo), considerando a favore di sicurezza che EdtRdt FF ,,  , si ottiene: 
86.1005.176
4.1
4.02
4.1
4.02 ,,32,  RdvRdv FF KN                 (6.67) 
Conseguentemente la resistenza a taglio dei bulloni è data da 
71.55486.10086.100353,,,, 
r
RdrvRdTOTv FF KN                (6.68) 
La resistenza a rifollamento si ricava con riferimento all’ultima fila di 
bulloni (quelli in compressione): 
54.68610
0.1
25245105.2449.022 3
2
1
,  
M
ub
Rdb
tdfkF 
 KN     (6.69) 
dove 
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


  25.03;3;;1min 0
1
0
1
1
d
p
d
e
f
fk
u
ub ; 
     


  5.2;7.14.1;7.18.2min
0
2
0
2
d
p
d
e
b ; 
uf  è la resistenza ultima della piastra di collegamento; 
d  è il diametro nominale del bullone; 
t  è lo spessore della piastra di collegamento. 
La resistenza a taglio del giunto è quindi governata dalla resistenza 
minima tra quella offerta dai bulloni e quella a rifollamento. 
  71.554;min ,,,,  RdbRdTOTvRdj FFV KN                          (6.70) 
 
 Gerarchia delle resistenze del nodo 
Si riportano in ordine di accadimento i meccanismi di collasso per 
flessione del giunto.  
1. Plasticizzazione per flessione del profilo IPE200: 67.60, RdbM KNm; 
2. Plasticizzazione per flessione del giunto flangiato: 68.74, RdMj KNm; 
3. Rottura per flessione della saldatura sul profilo IPE200: 83.89, RdwM
KNm; 
Risulta pertanto scongiurata la possibiltà che si manifesti, all’interno del 
collegamento, un meccanismo di rottura di tipo fragile, come ad esempio la 
rottura per flessione della saldatura o altri meccanismi di collasso per taglio, 
ricavati in precedenza.  
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Per quest’ultimi, infatti, il valore della resistenza risulta comunque 
superiore al valore dell’azione tagliante che produce i meccanismi di 
collasso (1) e (2). 
In conclusione è possibile affermare che nel sistema di connessione in 
cui si utilizza come link il profilo IPE200, il giunto flangiato risulta 
sovraresistente. Di conseguenza la dissipazione dell’energia sismica viene 
affidata alla plasticizzazione del profilo IPE200. 
 
6.3.4.2  Caso di giunto HEB200-HEB2000 
 Resistenza a taglio e flessione della saldatura 
Per il calcolo della resistenza offerta dalla saldatura si fa riferimento, 
anche in questo caso, alle indicazioni riportate nella EN 1993 1-8 [4] 
#4.5.3.3.  In figura 6-33 si riporta la geometria della sezione trasversale di 
riferimento con le saldature a cordone ribaltate sul piano della piastra. 
165.327
0.190.0
35103
2
,  Mw
u
dvw
ff  N/mm
2                (6.71) 
dove 
uf  è la resistenza ultima dell’elemento più debole della connessione; 
w  è il fattore di correlazione per saldature a cordone, funzione della classe 
di acciaio. 
 
 
 
CAPITOLO 6: 
COMPORTAMENTO DEL GIUNTO FLANGIATO
Connessione dissipativa di un sistema ibrido acciaio-
calcestruzzo: modellazione e calibrazione sperimentale 
 
178 
 
 
Fig. 6-32. Indicazioni geometriche saldature tra il profilo HEB200 e la piastra di 
collegamento. 
 
    40.438104.2462165.3272 33,,  cdvwRdw AfF KN     (6.72) 
Mentre per la Resistenza a flessione offerta dalle saldature RdwM ,  si 
considerano tutti i cordoni ad eccezione di quelli sull’ala compressa (non 
contribuendo alla resistenza). Si riporta di seguito il valore del momento 
d’inerzia della sezione, valutato rispetto al centro di compressione, e quindi 
l’espressione per il calcolo del momento resistente. 
6.146426874, ccwJ [mm4]; 
76.23510
2.203
6.146426874165.327 6,,,  
cc
ccw
dvwRdw
h
JfM KNm       (6.73) 
in cui 
cch  è la distanza tra il centro di compressione  è il lembo teso della 
saldatura più esterna. 
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 Resistenza a taglio del giunto 
La Resistenza a taglio del giunto RdjV ,  è uguale a quella ottenuta nel 
paragrafo precedente, avendo la piastra di collegamento le stesse 
caratteristiche geometriche e meccaniche del caso precedente. 
  71.554;min ,,,,  RdbRdTOTvRdj FFV [KN]                 (6.74) 
 
 Gerarchia delle resistenze del nodo 
Si riportano in ordine di accadimento i meccanismi di collasso per 
flessione del giunto.  
1. Plasticizzazione per flessione del giunto flangiato: 06.217, RdMj KNm; 
2. Plasticizzazione per flessione del profilo HEB200: 09.228, RdbM KNm; 
3. Rottura per flessione della saldatura sul profilo HEB200: 76.235, RdwM
KNm; 
In questo caso la possibiltà che si manifesti, all’interno del 
collegamento, un meccanismo di rottura di tipo fragile, come ad esempio la 
rottura per flessione della saldatura o altri meccanismi di collasso per taglio, 
ricavati in precedenza, risulta scongiurata. 
Anche se, a differenza del giunto IPE200-HEB200, la plasticizzazione 
del giunto per flessione avviene poco prima di quella del profilo, l’entità del 
carico necessario per produrre il momento plastico del giunto non risulta 
raggiungibile nell’ambito della campagna di prove condotte in via 
sperimentale, lasciando a questa considerazione una valenza esclusivamente 
teorica. 
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Summary Chapter 7 
The relationship between the force and slip (F-γ) developed by the shear 
connectors has been obtained processing of the experimental tests available 
on technical literature, i.e. Aribert et al. 2000 [5]. In this case, as well as the 
procedure developed in chapter 5 for the link rotational spring element 
behavior, starting from data results on Push-Out and Push-Pull tests on 
specimens, according to the procedure protocol defined on ECCS 1985 
[57], we have obtained the main characteristics to assign to the extensional 
spring material for monotonic and cyclic load condition for the shear 
connectors on our case of study. 
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7. COMPORTAMENTO DEI CONNETTORI A TAGLIO 
Lo studio del comportamento deformativo dei connettori a taglio, quali 
ad esempio i pioli Nelson, all’interno di un sistema composito trave-soletta 
collaborante, in cui i connettori rappresentano il meccanismo di 
trasferimento degli sforzi, è stato ampiamente affrontato e sono disponibili 
in letteratura numerosi approcci per la definizione delle caratteristiche 
meccaniche e strutturali di tali elementi. I risultati delle indagini 
sperimentali condotte su questi sistemi di connessione sono stati recepiti 
dalle normative vigenti, in particolare nella EN 1994-1-1:2005 [55], la 
quale fornisce indicazioni progettuali, sia in termini di modellazione che di 
verifica, su diverse tipologie di strutture composte in acciaio-calcestruzzo. 
 
7.1  MODELLAZIONE DELLA CONNESSIONE A TAGLIO 
Il comportamento deformativo dei connettori a taglio, per sistemi di 
connessione a taglio tra trave in acciaio e soletta in cls in strutture 
composte, può essere rappresentato con un diagramma forza (F) 
scorrimento relativo (γ) lineare a tratti, rappresentato in figura 7-1. 
 
Fig. 7-1. Modello comportamento sperimentale connettori a taglio, Aribert et al., 2000 [5]. 
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In questo modello è possibile riconoscere una prima fase elastica 
governata dalla rigidezza dei connettori. La deformazione elastica limite si 
esprime secondo la formula 
elSC
elSC
el
K
F
,
,              (7.1) 
dove elSCF ,  è la forza al limite elastico o di snervamento ricavabile 
sperimentalmente, secondo diverse metodologie, dall’analisi della curva di 
carico monotono; mentre elSCK ,  rappresenta la rigidezza complessiva della 
connessione trave-soletta, che si può esprimere come (EN 1994-1-1:2005 
[55]; Aribert et al., 2000 [5]; ECCS, 1999 [56]) 
s
s
SC
elSC
d
h
kNK









1
1
,                      (7.2) 
in cui  
 
aa
sSC
IE
dlkN


21             (7.3) 
sss
aa
AEd
IE

 2              (7.4) 
dove, vedi anche figura 7-2  
- l  è la lunghezza attiva della trave in cui entra in gioco il comportamento 
deformativo dei connettori. Questo valore è pari alla lunghezza della trave 
soggetta a momento negativo; 
 
- N  è il numero di connettori distribuiti sulla lunghezza attiva; 
 
- sh  è la distanza tra l’armatura di rinforzo della soletta e il centro di 
compressione della trave; 
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- sd  è la distanza tra l’armatura di rinforzo della soletta e l’asse della trave; 
 
Fig. 7-2. Connessione a taglio realizzata con piolo Nelson. 
- aE  e aI   sono il modulo elastico e momento d’inerzia principale della trave 
in acciaio; 
 
- sE  e sA  sono il modulo elastico e l’area del singolo connettore a taglio; 
 
- SCk  è la rigidezza del singolo connettore a taglio. 
Il parametro che definisce la rigidezza SCk  del singolo connettore a 
taglio può essere ricavato empiricamente, come definito nella EN 1994-1-
1:2005 [55] #Annex A.3.(3), dal rapporto tra la forza relativa al 70% della 
resistenza caratteristica del connettore a taglio RkP  e lo scorrimento s
corrispondente, determinato da prove di carico in accordo con le indicazioni 
fornite nell’Annex B della norma.  
In alternativa il valore della rigidezza del connettore può essere assunta, 
per connettori con diametro 19pd mm, pari a 100 KN/mm. 
Il comportamento della connessione a taglio in campo elasto-plastico è 
limitata dallo scorrimento massimo pl  per cui è stata proposta la seguente 
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formulazione approssimata (Aribert et al., 2000 [5]) in funzione del grado 
di connessione del collegamento tra il profilo in acciaio e la soletta in 
calcestruzzo 
uSC
elSC
elpl
F
F
,
,              (7.5) 
dove  è un coefficiente , calibrato sperimentalmente, che vale 2 nel caso di 
una connessione a completo ripristino di resistenza e 3 nel caso, invece, di 
una connessione parziale tra la trave in acciaio e la soletta.  
La resistenza plastica della connessione è definita dalla somma delle 
resistenze di ogni singolo connettore presente nella soletta fessurata; la 
resistenza complessiva della connessione è quindi pari a 
RduSC PNF ,              (7.6) 
dove RdP  è la resistenza a taglio di progetto del singolo connettore saldato, 
calcolata in accordo con la EN 1994-1-1 [55] e pari al valore minimo tra: 
V
pu
Rd
dfP 
 4/8.0 2  (Plasticizzazione del piolo)           (7.7) 
V
cmckp
Rd
Efd
P 
 
229.0
 (Rottura del cls attorno al piolo)      (7.8) 
in cui  
- uf  è la tensione ultima del materiale del connettore a taglio, non superiore 
a 500 [MPa]; 
 
- pd  è il diametro nominale del connettore a taglio; 
 
- V  è il coefficiente parziale di sicurezza; 
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- ckf  e cmE  sono rispettivamente la resistenza caratteristica a compressione  
e il modulo elastico medio a compressione del calcestruzzo; 


  12.0
pd
Hp   se 43 
pd
Hp            (7.9) 
1     se 4
pd
Hp                      (7.10) 
A questo punto, per poter definire le caratteristiche da assegnare alle 
molle estensionali dei connettori a taglio, all’interno del sistema di 
connessione studiato, e più in particolare per poter quantificare l’effetto del 
degrado di resistenza e di rigidezza di questi elementi sotto la condizione di 
carico ciclico, si fa riferimento ai risultati ottenuti dall’attività sperimentale 
effettuata da Aribert et al., 2000 [5], riportati nel paragrafo successivo.  
 
7.1.1  Prove sperimentali su connettori a taglio (Aribert et. al. 2000) 
In questa campagna di prove sperimentali, condotte presso il laboratorio 
di Strutture dell’INSA a Rennes (Francia), sono state testate quattro 
tipologie di sistemi di connessione a taglio, per un numero complessivo di 
30 prove. Il 3° gruppo di sistemi testati è relativo ai connettori a taglio tipo 
Nelson, con analisi di tipo Push-Out (incremento costante di carico fino a 
rottura) e di tipo Push-Pull (azione di carico ciclico, in accordo con le 
procedure stabilite dall’ECCS 1985 [57]).  
Tutti gli elementi testati sono stati composti in accordo con le 
raccomandazioni fornite dall’EC4 [55]; nello specifico, figura 7-3, i provini 
sono stati realizzati saldando sulle due piattabande di un profilato metallico 
di tipo HEB200 due serie di pioli di tipo Nelson Ф19 mm posizionati ad un 
interasse di 150 mm.  
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Fig. 7-3. Provino di connessione a taglio gruppo 3, Aribert et al., 2000 [5]. 
Ai due lati del profilato sono quindi state realizzate due porzioni di 
soletta piena in calcestruzzo armato dello spessore di 120 mm e aventi una 
larghezza di 400 mm per una lunghezza di 450 mm in maniera tale da 
ottenere un provino simmetrico. 
 L’armatura della soletta è stata realizzata con uno strato di barre 
longitudinali 4Ф10 e 5 barre di armatura trasversale Ф8. 
I risultati ottenuti dalle prove di carico Push-Out sono stati riassunti 
nella curva di carico monotono media, riportata in figura 7-4. 
 
Fig. 7-4. Curva di carico monotono connessione a taglio, gruppo 3, Aribert et al., 2000 [5]. 
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 In ordinata è riportato il valore del taglio riferito al singolo connettore 
[KN], mentre in ascissa è riportato il valore corrispondente dello 
scorrimento relativo [mm]. 
Si riportano i parametri dedotti dall’analisi della curva di carico 
monotono delle prove effettuate sui connettori a taglio Nelson (gruppo 3): 
 Resistenza di picco incassata dal connettore: 4.103MAXP KN; 
 Scorrimento corrispondente al valore di picco: 000.6MAXs mm; 
 Resistenza caratteristica del connettore: 89.87RkP KN, valore pari a 
MAXP85.0 ; 
 Scorrimento ultimo o capacità di scorrimento: 4.13us mm; 
 Resistenza elastica del connettore: 523.61yP KN, valore pari a 
RkP70.0 ; 
 Scorrimento elastico corrispondente: 220.0ys mm. 
Il grafico delle prove Push-Pull sono invece riportati in figura 7-5. 
 
Fig. 7-5. Curva di carico ciclico connessione a taglio, gruppo 3, Aribert et al., 2000., [5]. 
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7.1.2  Caratterizzazione del legame (F-γ) per il caso di studio 
Il meccanismo di trasferimento degli sforzi tra il profilo in acciaio 
incorporato e la parete in c.a. è affidata in parte alle tensioni di contatto che 
si generano all’interfaccia flangia-cls, vedi §4.1.3, e in parte alla 
deformabilità dei connettori a taglio disposti lungo la flangia del profilo, i 
quali lavorano sostanzialmente in maniera analoga ai connettori disposti 
all’interno delle strutture composte in acciaio-calcestruzzo, descritte in 
precedenza. 
Per la definizione delle curve di carico monotono e ciclico che 
esprimono il legame forza-scorrimento dei connettori a taglio saldati 
sull’ala del profilo in acciaio incorporato nella parete in c.a., figura 7-6, 
utilizzate per la caratterizzazione delle molle estensionali all’interno del 
modello costitutivo del sistema di connessione, si è fatto riferimento alle 
risultati sperimentali ottenuti da Aribert et al., 2000 [5], illustrati nel 
paragrafo precedente. 
 
Fig. 7-6. Disposizione dei connettori sulla flangia del profilo nel sistema di connessione. 
Partendo dai dati ricavati dalle prove sperimentali si propone in questa 
sede un metodo per la linearizzazione della curva di carico monotono, 
riferendola successivamente al sistema di connessione studiato, e la 
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procedura adottata per la calibrazione del modello numerico in condizione 
di carico ciclico. 
 
7.1.2.1  Confronto modello numerico/sperimentale per carico monotono 
Per assegnare alle molle estensionali dei connettori a taglio il legame 
costitutivo F-γ, sotto l’azione del carico monotono, si effettua un confronto 
diretto tra la curva sperimentale e quella ottenuta dall’analisi numerica su 
un sistema equivalente sviluppato con il programma di calcolo.  
Come per il caso del link, la calibrazione del modello numerico è stata 
realizzata facendo riferimento dapprima ai risultati ottenuti da Aribert et al., 
2000 [5]. Il modello numerico ricavato sulla base della configurazione di 
tali prove è stato poi “scalato”, per riportarlo nella condizione del nostro 
caso di studio. 
Il procedimento logico seguito per ottenere la curva che identifica il 
comportamento dei connettori a taglio viene descritta nei seguenti passaggi: 
1) Il primo passo è stato quello di digitalizzare la curva di carico monotono 
ottenuta dalle prove sperimentali di Aribert et al., 2000 [5], riportandola 
su un grafico in Excel. 
2) Il passaggio successivo è stato quello di linearizzare la curva di carico 
Push-Out (modello tri-lineare), vedi figura 7-6, con il metodo 
dell’uguaglianza energetica, attraverso l’individuazione di punti 
specifici, dedotti dai risultati riportati dalla prova. 
Le coordinate dei punti A D, che individuano la spezzata della curva 
di carico linearizzata sono stati ricavati in questo modo: 
  0;0A , origine degli assi del grafico F-γ; 
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Fig. 7-6. Linearizzazione della curva di carico monotono. 
  yy sPB ;  coordinata del limite elastico, dedotte dalle prove. Il valore 
della rigidezza elastica yK è data dal rapporto: 
650.279
22.0
523.61 
y
y
y s
P
K KN/mm                 (7.11) 
  MAXMAX sPD ;  è il valore di picco, dedotto dalle prove. 
 plRk sPC ;  coordinata del limite elasto-plastico, dove RkP  rappresenta 
la resistenza caratteristica del connettore dedotta dalle prove, mentre il 
valore dello scorrimento plastico pls  è stato ottenuto iterativamente 
andando a variare l’inclinazione del secondo tratto del modello fino ad 
eguagliare il valore delle aree sottese alle due curve (metodo 
energetico), con un errore in percentuale pari al 0.0015%.  
‐10
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
‐1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
sperimentale
linearizzazione
A
B
C
D
s
P
MAXP
RkP
yP
ys pls MAXs
yK
plK
incK
 
 
CAPITOLO 7: 
COMPORTAMENTO CONNETTORI A TAGLIO
Connessione dissipativa di un sistema ibrido acciaio-
calcestruzzo: modellazione e calibrazione sperimentale 
 
192 
 
Il valore della rigidezza del secondo tratto risulta pari a: 
947.4115.0  ypl KK KN/mm        (7.12) 
mentre il valore dello scorrimento pls  associato si ottiene dalla relazione 
848.0
947.41
523.6189.87220.0 
pl
yRk
ypl K
PP
ss mm     (7.13) 
Infine la rigidezza del terzo tratto incK , di incrudimento lineare, è data 
da 
010.3
848.06
89.874.103 


plMAX
RkMAX
inc ss
PPK KN/mm      (7.14) 
Il modello numerico linearizzato ottenuto in figura 7-6 si riferisce 
dunque al comportamento di un singolo connettore soggetto all’azione 
di carico monotona.  
3) A questo punto si procede alla “scalatura” della curva linearizzata di 
carico monotono, riportandoci nella configurazione del sistema di 
connessione studiato, vedi figura 7-7.  
In particolare essendo il tipo di connettore (piolo Nelson) lo stesso, in 
termini di caratteristiche geometriche, delle prove sperimentali condotte 
da Aribert, risulta sufficiente applicare al modello numerico delle molle 
estensionali dei connettori a taglio le stesse caratteristiche di resistenza e 
rigidezza ottenute dai dati sperimentali, considerando tuttavia che ad 
ogni molla fanno capo 3 connettori disposti sulla generica fila. 
Dalla disposizione in parallelo dei 3 connettori a taglio sulla generica 
fila si ottengono le caratteristiche finali da assegnare alle singole molle 
estensionali equivalenti, all’interno del modello costitutivo: 
 
 
 
CAPITOLO 7: 
COMPORTAMENTO CONNETTORI A TAGLIO
Connessione dissipativa di un sistema ibrido acciaio-
calcestruzzo: modellazione e calibrazione sperimentale 
 
193 
 
Resistenze equivalenti  







KNPF
KNPF
KNPF
F
MAXuSC
RkplSC
yelSC
200.3103
670.2633
569.1843 
,
,
,
         (7.15)            
Rigidezze equivalenti 







mmKNKK
mmKNKK
mmKNKK
K
incuSC
plplSC
yelSC
/030.93
/841.1253
/950.8383 
,
,
,
     (7.16) 
Mentre per gli scorrimenti relativi  , essendo dati dal rapporto tra 
resistenza e rigidezza, sui singoli tratti di competenza, si ottiene 
Scorrimenti relativi  







mms
mms
mms
MAXu
plpl
yel
000.6
848.0
220.0 



                (7.17) 
 
Fig. 7-7. Passaggio dalla curva linearizzata del modello di Aribert [5] al caso di studio. 
‐25
0
25
50
75
100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
‐1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
modello numerico_caso di studio
modello numerico_Aribert et al.
F

elSCF ,
plSCF ,
uSCF ,
el pl u
elSCK ,
plSCK ,
uSCK ,
'A
'B
'C
'D
 
 
CAPITOLO 7: 
COMPORTAMENTO CONNETTORI A TAGLIO
Connessione dissipativa di un sistema ibrido acciaio-
calcestruzzo: modellazione e calibrazione sperimentale 
 
194 
 
Di seguito si riportano le coordinate della curva del modello numerico: 
  0;0'A , origine degli assi del grafico F-γ; 
  elelSCFB ;' , ; 
  plplSCFC ;' , ; 
  uuSCFD ;' , . 
 
7.1.2.2  Calibrazione del modello numerico per carico ciclico 
Per la calibrazione dei parametri di degrado da assegnare al modello 
numerico delle molle estensionali dei connettori a taglio, in condizione di 
carico ciclico, nel sistema di connessione studiato è necessario, anche in 
questo caso, riferirsi ai risultati ottenuti dalle prove di Aribert et al., 2000 
[5]. 
Nello specifico il procedimento logico seguito risulta: 
1) Digitalizzazione della curva di carico ciclico riportata in figura 7-5; 
2) Definizione del modello numerico di partenza con comportamento tri-
lineare, nel programma di analisi, che in questo caso risulterà 
coincidente con la curva di carico monotono linearizzata; 
3) Calibrazione del modello numerico rispetto alla curva sperimentale 
digitalizzata, figura 7-8, mediante il principio di equivalenza 
dell’energia totale dissipata durante i cicli di carico, andando ad agire 
sui parametri di degrado di rigidezza e di resistenza del modello 
numerico. 
Di seguito si riportano i valori ottenuti in convergenza: 
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 CURVA SPERIMENTALE: energia dissipata 2019.910   [KNmm] 
 MODELLO NUMERICO: energia dissipata  2020.028     [KNmm] 
 l’Errore compiuto (%) 
028.2020
910.2019028.2020 0059.0 % 
 
Fig. 7-8. Calibrazione del modello numerico dei connettori a taglio per carico ciclico. 
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Summary Chapter 8 
This chapter reported the results of the experimental activities carried 
out at the laboratory of the University of Pisa in the period of May - 
September of 2013 concerning the connection system for the new structural 
type hybrid HCSW proposal within the research project European INNO-
HYCO [58]. Regarding the work developed in this thesis it will be shown 
the results on the I° Connection Typology, the one which presents shear 
connectors along the flange of the profile embedded within the r.c. wall, see 
Figure 8-1.  
In order to evaluate the behavior of the dissipative zone as close to the 
real one as possible, for the connection typology studied, a subsystem 
representing the portion of the wall interested, the link-to-wall connection, 
the link, the link-to-column connection and the column were realized. In 
figure 8-2, the global test setup is shown. The r.c. wall is firmly connected 
to the lab strong floor in order to minimize its vertical and horizontal 
displacement, see figure 8-3, while the shear force is transmitted to the link 
by an hydraulic actuator connected to the element representing the column, 
figure 8-4. 
The force transmitted by the actuator was recorded by a load cell, while 
the displacement and the strain of the steel and concrete element by 
displacement sensors and strain gauges, see figure 8-6, 8-7 and 8-8. 
For the I° connection typology, adopted for the structural type hybrid 
HCSW, 5 test on displacement/force control were planned. For the first link 
couple, the imposed displacement increases and is equal to 0.1d, 0.2d, 0.3d, 
0.5d, 0.7d and 1.0d (d is the displacement expected ad failure). Five cycles 
are repeated for each intermediate step while ten cycles are repeated for the 
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last step (1.0d). For the second link couple, the cyclic loading amplitude 
corresponds to the design displacement d up to failure (20 cycles at most). 
In the last test, a over-strength link is used (HEB200 profile, steel grade 
S355) in order to evaluate the ultimate resistance of the link-to-wall 
connection. 
The value of the parameter d has been derived, in the first analysis, 
processing the results obtained from the numerical model on OpenSees, 
where the single elements of the constitutive model were calibrated on the 
basis of the considerations developed in the previous chapters. This value 
was then compared with the results of the experimental tests. 
From the data acquired during cyclic and monotonic load tests on 
specimens we are able to obtain the Force-Displacement curves of the 
column and link profile elements with other important achievement in order 
to study the real behavior of the connection system and finally compare this 
results with the numerical model realized on OpenSees. 
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8. DESCRIZIONE DELL’ATTIVITA’ SPERIMENTALE 
In questo capitolo si riportano i risultati dell’attività sperimentale, svolta 
presso il laboratorio di strutture dell’Università di Pisa nel periodo Maggio - 
Settembre 2013, relativa alla sperimentazione del sistema di connessione 
per la nuova tipologia strutturale ibrida HCSW proposta all’interno del 
progetto di ricerca europeo INNO-HYCO [58]. 
Relativamente al lavoro svolto in questa tesi di laurea, saranno 
presentati i risultati sulla I° tipologia di connessione HCSW, ovvero quella 
che presenta i connettori a taglio lungo la flangia del profilo incorporato 
all’interno della parete in c.a., vedi figura 8-1. 
 
 
Fig. 8-1. Connection type n°1: caratteristiche geometriche (sopra) immagine collegamento (sotto). 
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8.1  SETUP DI PROVA 
Per valutare il comportamento strutturale del sistema di connessione e 
gli effetti prodotti dalla plasticizzazione del link, in termini di dissipazione 
dell’energia sismica, sotto la condizione di carico ciclico è stato realizzato, 
in ambito sperimentale, un sottosistema equivalente costituito dalla 
porzione di parete in c.a., la connessione parete-link, il link, la connessione 
link-colonna e la colonna. 
 In figura 8-2 si riportata la configurazione globale relativa al prima 
tipologia di connessione HCSW studiata. 
 
Fig. 8-2. Configurazione globale di prova sul sistema di connessione HCSW. 
Come è evidente, rispetto alla configurazione reale, il sottosistema 
risulta ruotato di 90°. La porzione di parete in c.a. è rappresentata 
dall’anima della trave rovescia (per le dimensioni si rimanda al §5.1.3) 
mentre l’allargamento alla base è stato sfruttato per realizzare il sistema di 
ancoraggio con il solaio a piastra in c.a. del laboratorio, al fine di ridurre gli 
spostamenti relativi in direzione verticale ed orizzontale o le rotazioni 
prodotte dall’azione del carico.  
In particolare, come riportato in figura 8-3, gli spostamenti verticali 
generati dalla rotazione prodotta dall’eccentricità di carico sono limitati da 
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barre Ф24 di classe 10.9 ancorate alla sottostruttura, mentre gli spostamenti 
orizzontali sono limitati da un sistema di elementi in acciaio posti a contatto 
con la parete in c.a., in grado di trasferire l’azione di carico per reazione alla 
sottostruttura, progettati per sopportare un carico pari a 600 KN (1.5 volte 
la capacità del martinetto). 
 
Fig. 8-3. Sistema di ancoraggio della parete in c.a. alla sottostruttura. 
L’azione di taglio viene trasmessa al link, attraverso un martinetto 
idraulico con una capacità massima di carico pari a 400 KN. Questo risulta 
connesso da un lato al profilo orizzontale che identifica la colonna, il quale 
trasferisce il carico sul link per mezzo di un collegamento a squadretta, e 
dall’altro ad un sistema di contrasto verticale progettato in modo tale da 
rendere rigido il sistema di vincolo del martinetto, vedi figura 8-4. 
Al fine di ridurre eventuali spostamenti indesiderati della colonna fuori 
asse, durante l’applicazione della storia di spostamenti (displacement 
hystory) indotta dal martinetto, è stato progettato un sistema di supporto in 
grado di impedire lo spostamento laterale della colonna e allo stesso tempo 
minimizzare le forze di attrito generate dal contatto tra le due strutture. In 
figura 8-5 si riporta lo schema del sistema di supporto e di scorrimento. 
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Fig. 8-4. Sistema di ancoraggio del martinetto al contrasto verticale e alla struttura testata. 
 
Fig. 8-5. Geometria del sistema di supporto della colonna e degli elementi di scorrimento. 
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La forza trasmessa dal martinetto al sistema viene registrata da una cella 
di carico durante l’esecuzione della prova, mentre gli spostamenti e le 
deformazioni degli elementi in acciaio e della parete in c.a. sono ricavati da 
un gruppo di sensori di spostamento LVDT (Linear Variable Displacement 
Transducers) ed estensimetri (rosette triassiali e lineari) disposti sulla 
struttura testata, come riportato nello schema di figura 8-6. 
 
Fig. 8-6. Disposizione dei sensori di spostamento e di deformazione sulla struttura testata. 
Nello specifico gli estensimetri sono stati disposti sull’anima del profilo 
incorporato all’interno della parete in c.a. (6 rosette triassiali), sull’anima e 
sulle due ali del link (2 rosette triassiali sopra e sotto l’irrigidimento + 4 
lineari), per monitorare il livello deformativo degli elementi in acciaio del 
sistema di connessione durante la prova. Infine un ulteriore gruppo di 
estensimetri è stato disposto sull’anima e flangia del profilo che identifica la 
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colonna, a monte e a valle del collegamento, con lo scopo di individuare 
eventuali stati deformativi prodotti dalle forze di attrito. In figura 8-7 si 
riportano alcune immagini con la disposizione degli estensimetri. 
a)                                                 b)                                                c) 
Fig. 8-7. Disposizione degli estensimetri su: a) colonna; b) flangia del link; c) anima del link. 
Gli induttivi di spostamento, invece, sono suddivisi in diversi gruppi.  
Il primo gruppo di induttivi, numerati da (1)  (6), rilevano eventuali 
spostamenti assoluti della parete in c.a. (2 per ogni direzione x, y e z) 
rispetto al sistema di riferimento globale.  
Il secondo gruppo, numerati da (7)  (10), monitorano gli spostamenti 
relativi tra gli elementi del sistema di connessione. In particolare gli 
induttivi (7) e (8) rilevano lo stato deformativo sull’anima del link, in 
corrispondenza della zona di formazione della cerniera plastica, l’induttivo 
(9) misura lo spostamento verticale del link rispetto al collegamento 
flangiato e l’induttivo (10) misura lo spostamento relativo tra la parete in 
c.a. e il profilo incorporato.  
Il terzo e ultimo gruppo è costituito dagli induttivi (11) e (12) che 
rilevano rispettivamente gli spostamenti assoluti dell’estremo superore del 
link e del profilo che identifica la colonna. 
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In aggiunta sono stati inseriti due comparatori centesimali a lancette al 
fine di monitorare manualmente gli spostamenti relativi in direzione 
verticale e orizzontale tra le due piastre di collegamento durante la prova.  
In figura 8-8 si riportano alcune immagini con la disposizione degli 
induttivi. 
 
 
Fig. 8-8. Disposizione degli induttivi sul sistema di connessione testato. 
 
 
CAPITOLO 8: 
DESCRIZIONE DELL’ATTIVITA’ SPERIMENTALE
Connessione dissipativa di un sistema ibrido acciaio-
calcestruzzo: modellazione e calibrazione sperimentale 
 
206 
 
8.2  PROCEDURA DI CARICO 
Il programma di test sperimentali condotti sul sistema di connessione 
adottato per la tipologia strutturale ibrida HCSW comprende un totale di 
cinque prove in controllo di forza-spostamento, di cui le prime quattro in 
condizione di carico ciclico e l’ultima in condizione di carico monotono. 
Un ciclo si considera terminato quando la posizione della colonna, collegata 
al martinetto, raggiunge lo spostamento imposto, prima in una direzione e 
poi nell’altra, per poi tornare nella configurazione a spostamento 
orizzontale nullo. 
Le prime quattro prove cicliche sono effettuate utilizzando come link 
(elemento con funzione dissipativa) un profilo IPE200 di classe S275, 
sostituito al termine di ogni prova, al fine di valutare la capacità dissipativa 
del sistema di connessione. Nella quinta e ultima prova viene utilizzato, al 
contrario, un profilo HEB200 di classe 355 (elemento sovra-resistente), per 
connettere  la parete in c.a. con la colonna del telaio gravitazionale, con lo 
scopo di valutare la resistenza ultima del sistema di connessione. 
Per la procedura di carico si è fatto riferimento alle indicazioni riportate 
all’interno della proposta del progetto di ricerca INNO-HYCO [58].  
Nello specifico le prove effettuate sulla connessione con l’IPE200 come 
link sono suddivise in due gruppi (due test per ogni gruppo di prove). Il 
primo gruppo comprende prove di carico ciclico ad ampiezza crescente, 
secondo la seguente procedura: 0.1d, 0.2d, 0.3d, 0.5d, 0.7d e 1.0d, essendo 
d il valore dello spostamento atteso a rottura. Cinque cicli vengono ripetuti 
per ogni passaggio intermedio, mentre dieci cicli sono ripetuti per l’ultimo 
passo (1.0d). Il secondo gruppo di prove, invece, viene realizzato con cicli 
ad ampiezza costante, pari al valore atteso a rottura, (1.0d), per un totale di 
venti cicli al massimo. 
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Il valore del parametro d è stato dedotto, in prima analisi, dai risultati 
ottenuti dal modello numerico con il programma di calcolo, dove i singoli 
elementi sono stati calibrati sulla base delle considerazioni riportate nei 
capitoli precedenti. Questo valore è stato poi confrontato con i risultati delle 
prove sperimentali. 
 
8.3  ANALISI DEI RISULTATI DELLE PROVE DI CARICO 
Dall’elaborazione dei dati acquisiti durante le prove di carico si sono 
ricavati i grafici Forza – Spostamento della colonna e del link.  
In particolare il valore dello spostamento [mm] è stato ottenuto dalla 
lettura sull’induttivo (12) per la colonna e (11) per il link, mentre il valore 
della forza [KN] si è ottenuta, non direttamente dalla cella di carico, ma 
dalle deformazioni registrate dagli estensimetri in colonna, a monte della 
connessione, questo per poter valutare le eventuali forze di attrito in gioco 
durante l’esecuzione delle prove. Nel redigere i grafici, allo scopo di ridurre 
le oscillazioni dei valori registrati dagli strumenti (in particolare nei primi 
cicli caratterizzati da valori molto piccoli di spostamento) si è fatto uso 
della media mobile, ovvero ad ogni valore di carico corrisponde un valore 
di spostamento mediato sui successivi. 
 
8.3.1  Grafici Forza - Spostamento 
Di seguito, in figura 8-9, 10, 11, 12 e 13 si riportano i grafici Forza (F) 
Spostamento (d) ottenuti per ognuno dei 5 test realizzati sul sistema di 
connessione. Assieme ad ogni grafico si restituiscono le letture degli 
induttivi corrispondenti, sotto forma di grafico time hystory, mettendo in 
relazione il Tempo della prova (t) con lo Spostamento (d), in modo da 
evidenziare ampiezza e numero di cicli eseguiti per ogni prova. 
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I° TEST: Prova di carico con cicli di ampiezza crescente. Il valore di d per 
la definizione dei cicli è pari a 16 mm. Ulteriori 10 cicli di ampiezza 1.5d e 
altrettanti con ampiezza 2.0d sono stati imposti durante la prova. 
 
 
Fig. 8-9. Grafici Forza – Spostamento e time hystory relativi alla prima prova. 
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II° TEST: Prova di carico con cicli di ampiezza crescente. Il valore di d è 
stato raddoppiato a 32 mm, mantenendo la stessa procedura iniziale, 
aggiungendo in questo caso altri 3 cicli di ampiezza pari a 34 e 36 mm. 
 
 
Fig. 8-10. Grafici Forza – Spostamento e time hystory relativi alla seconda prova. 
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III° TEST: Prova di carico con cicli di ampiezza costante. Il valore di d per 
la definizione dei cicli di carico ad ampiezza costante è pari a 32 mm. 
 
 
Fig. 8-11. Grafici Forza – Spostamento e time hystory relativi alla terza prova. 
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IV° TEST: Prova di carico con cicli di ampiezza costante. Il valore di d per 
la definizione dei cicli di carico ad ampiezza costante è pari a 32 mm. 
 
 
Fig. 8-12. Grafici Forza – Spostamento e time hystory relativi alla quarta prova. 
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V° TEST: Prova di carico monotono in controllo di forza fino ad un valore 
massimo di spinta, sviluppata dal martinetto, di 350 KN). 
 
 
Fig. 8-13. Grafici Forza – Spostamento e time hystory relativi alla quinta prova. 
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8.3.1.1  Considerazioni sulle prove con link dissipativo 
Dall’analisi delle due curve di carico ciclico relative ai grafici Forza (F) 
spostamento (d) sulle prime quattro prove, si nota una leggera asimmetria 
del grafico, sia per le letture dell’induttivo in colonna (12) che del link (11), 
sbilanciato nella direzione degli spostamenti positivi.  
Inoltre, come si può notare anche dai grafici time hystory per ognuna 
delle quattro prove lo spostamento registrato dall’induttivo della colonna 
risulta di poco inferiore rispetto allo spostamento imposto al martinetto, 
aspetto che probabilmente risulta legato alla deformazione assiale della 
colonna durante i cicli di carico e ai giochi presenti. 
Dal confronto tra gli spostamenti raggiunti dalle due curve, per ogni 
prova di carico ciclico, risultano evidenti come i giochi foro-bullone 
influenzino lo spostamento del link rispetto a quello della colonna. Infatti lo 
spostamento relativo all’induttivo del link risulta minore rispetto a quello in 
colonna. Un aspetto interessante, che risulta più evidente nelle prime due 
prove (quelle con cicli di ampiezza crescente) è rappresentato dal fatto che 
il gioco foro-bullone non rimane costante all’aumentare dell’ampiezza dei 
cicli, ma aumenta a causa del fenomeno del rifollamento che porta 
all’ovalizzazione dei fori sull’anima del link. La plasticizzazione del foro e 
quindi l’incremento dei giochi foro-bullone, porta come prima 
conseguenza, ad una eccessiva rotazione della squadretta rispetto alla 
configurazione normale del nodo colonna-link. 
In figura 8-14 si riportano due fotogrammi della registrazione effettuata 
con videocamera, relativi alla IV° prova sul sistema di connessione studiato 
che mostrano in sequenza la rotazione della squadretta in corrispondenza 
degli spostamenti massimi nelle due direzioni. In questo caso, essendo la 
prova a ciclo costante, il fenomeno del rifollamento dell’anima del link si 
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manifesta sin dal primo ciclo di carico, aumentando da subito i giochi e di 
conseguenza lo scorrimento della squadretta. 
 
 
Fig. 8-14. Test IV°. Eccessiva rotazione della squadretta in corrispondenza degli spostamenti 
massimi nelle due direzioni di carico, prodotta dal rifollamento dei fori d’anima del link. 
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In figura 8-15 si nota invece come la deformazione laterale della 
squadretta, in corrispondenza degli spostamenti massimi, porti al distacco 
dell’angolare dalla flangia della colonna. 
 
 
Fig. 8-15. Test IV°. Sollevamento dell’angolare per rotazione della squadretta. Confronto tra max 
spostamento e passaggio a spostamento nullo (si nota una leggera deformazione residua). 
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Questo fenomeno risulta evidente in tutte e quattro le prove di carico 
ciclico. Al termine di ogni prova è stato poi analizzato il quadro 
deformativo dell’anima del link e delle squadrette.  
Di seguito, in figura 8-16, si mostrano gli effetti prodotti dalla rotazione 
della connessione sul link e sulle squadrette al termine della IV° prova. 
All’interno dell’anima del link, per meglio evidenziare le deformazioni 
residue, era stata disegnata una griglia ad interasse di 1 (cm). 
 
 
Fig. 8-16. Test IV°. Deformazioni residue su anima del link e angolari del collegamento a 
squadretta. 
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8.3.1.2  Considerazioni sulla prova con link sovra-resistente 
L’ultima prova sul sistema di connessione studiato è stata effettuata 
utilizzando un elemento sovra-resistente come link, un profilo HEB200, 
come mostrato in figura 8-17, con lo scopo di valutare la resistenza ultima 
della connessione. La prova di tipo monotono è stata condotta in controllo 
di forza fino ad un carico massimo di 350 KN.  
Fig. 8-17. Test V°. Setup prova di carico monotono in controllo di forza su link sovra-resistente. 
Dall’analisi del grafico F-d risultante (figura 8-13) si nota anche in 
questo caso uno scorrimento relativo tra la lettura dell’induttivo del link e 
della colonna. Al termine della prova non si sono manifestati fenomeni di 
instabilità in nessuno degli elementi del collegamento ne di rottura o di 
espulsione del calcestruzzo della parete in c.a. Il calcestruzzo, infatti, già 
fessurato a causa delle precedenti prove di carico ciclico, non ha mostrato 
ulteriori lesioni. Questo aspetto, analizzato in seguito, ci mostra che la 
lunghezza di diffusione delle tensioni al’interno della parete in c.a. non 
risulta circoscritto nell’intorno della superficie di contatto con il profilo 
incorporato, ma risulta piuttosto sviluppato all’interno della parete. 
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8.3.2  Grafici Forza – Spostamento relativo (colonna-link) 
Volendo analizzare nel dettaglio quello che succede in corrispondenza 
del collegamento a squadretta durante i cicli di carico delle prove effettuate, 
si restituiscono in figura 8-18, 19, 20, 21 e 22 i grafici Forza (F) 
Spostamento relativo (d) e della relativa time hystory. 
I° TEST: Prova di carico con cicli di ampiezza crescente. 
 
 
Fig. 8-18. Grafici Forza – Spostamento relativo e time hystory relativi alla prima prova. 
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II° TEST: Prova di carico con cicli di ampiezza crescente. 
 
 
Fig. 8-19. Grafici Forza – Spostamento relativo e time hystory relativi alla seconda prova. 
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III° TEST: Prova di carico con cicli di ampiezza costante. 
 
 
Fig. 8-20. Grafici Forza – Spostamento relativo e time hystory relativi alla terza prova. 
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IV° TEST: Prova di carico con cicli di ampiezza costante. 
 
 
Fig. 8-20. Grafici Forza – Spostamento relativo e time hystory relativi alla quarta prova. 
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V° TEST: Prova di carico monotono in controllo di forza. 
 
 
Fig. 8-21. Grafici Forza – Spostamento relativo e time hystory relativi alla quinta prova.  
 
 
‐400
‐300
‐200
‐100
0
100
‐20 ‐15 ‐10 ‐5 0 5 10 15 20
Forza ‐ Spostamento relativo
)(KNF
)(mmd
0
5
10
15
20
0  200  400  600  800  1'000  1'200  1'400 
Time hystory
(sec)t
)(mmd
 
 
CAPITOLO 8: 
DESCRIZIONE DELL’ATTIVITA’ SPERIMENTALE
Connessione dissipativa di un sistema ibrido acciaio-
calcestruzzo: modellazione e calibrazione sperimentale
 
223 
 
8.3.2.1  Considerazioni sulle prove con link dissipativo 
Il comportamento del giunto a squadretta nel caso delle prove di carico 
ciclico è caratterizzato da due fasi ben distinte, che si manifestano 
ciclicamente una in seguito all’altra durante la fase di carico. Il passaggio 
da una fase all’altra risulta più evidente nel caso delle prove con cicli di 
ampiezza costante, mentre per quelle ad ampiezza crescente il fenomeno 
diventa più marcato nei cicli finali. 
Dall’analisi delle curve di carico è evidente un primo tratto (porzione 
centrale), connesso ai giochi foro-bullone, caratterizzato da un andamento 
lineare crescente (variazioni di spostamento prodotti da incrementi di forza 
proporzionali) dovuto allo scorrimento per attrito tra la squadretta e la 
colonna. Questo fenomeno risulta tuttavia caratterizzato da un effetto del 
secondo ordine. Infatti, in presenza di solo attrito statico sarebbe sufficiente 
un valore di forza costante (pari alla forza necessaria a vincere l’attrito) per 
fare scorrere le due superfici tra loro. In questo caso, invece, è necessaria 
una forza sempre maggiore per completare lo scorrimento. 
Per spiegare l’origine di questo fenomeno è necessario valutare il 
comportamento della squadretta partendo dal tratto di scarico delle curva. 
Durante il raggiungimento dello spostamento massimo nella fase di carico 
di un generico ciclo, a seguito della plasticizzazione del foro d’anima del 
link,  la squadretta continua a ruotare distaccandosi progressivamente dalla 
flangia della colonna, vedi figura 8-15. Nella successiva fase di scarico, che 
avviene molto velocemente, la squadretta rimane deformata non 
richiudendosi del tutto. Quando poi ha inizio la fase di ricarico nella 
direzione opposta, corrispondente al tratto di scorrimento, la squadretta 
inizia a richiudersi. La chiusura della squadretta, unitamente all’effetto 
prodotto dalla coppia di serraggio dei bulloni, all’interfaccia squadretta-
colonna, fa si che la forza di contatto tra i due elementi aumenti, per cui 
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risulterà necessaria una forza sempre maggiore per completare lo 
scorrimento tra le due superfici.  
Questo fenomeno sopra esposto che si manifesta per la II°, III° e IV° 
prova di carico risulta confermato se confrontato con i risultati ottenuti sulla 
I° prova. In essa, infatti, il mancato serraggio dei bulloni produce uno 
scorrimento relativo a forza nulla. 
Una volta terminata la fase di scorrimento ha inizio una seconda fase 
(effetto pinching, parti laterali della curva di carico), con andamento di tipo 
parabolico, caratterizzata da notevoli incrementi di forza per piccole 
variazioni di spostamento, che termina in corrispondenza del 
raggiungimento dello spostamento massimo. In questo tratto lo scorrimento 
relativo tra i due elementi della connessione si annulla e si registra il 
progressivo distacco della squadretta dall’ala della colonna.  
 
8.3.2.2  Considerazioni sulle prove con link sovra-resistente 
Nel caso della prova di carico monotono sul profilo sovra-resistente si 
manifesta, in maniera analoga a quella valutata nel caso delle prove di 
carico cicliche, uno spostamento relativo per incrementi di forza 
proporzionali. In questo caso la forza necessaria per la scorrimento aumenta 
per effetto della rotazione della squadretta che impuntandosi sull’ala della 
colonna incrementa le tensioni di contatto tra gli elementi connessi.  
Questo stesso fenomeno è associato anche al primo ciclo di carico delle 
prove effettuate sul link dissipativo, sia nel caso di cicli crescenti e ad 
ampiezza costante, quando la plasticizzazione completa del foro d’anima 
del profilo non è ancora del tutto completa.  
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8.3.3  Comportamento flessionale del link 
Il link, profilo in acciaio che connette la colonna del telaio 
gravitazionale con il profilo incorporato nella parete di calcestruzzo risulta 
sollecitato a flessione dall’azione assiale trasmessa dalla colonna. 
Nell’ipotesi iniziale di “cerniera perfetta” sul collegamento a squadretta e 
di conservazione delle sezioni piane sul link, il grafico del Momento 
Flettente, lungo lo sviluppo del link, dovrebbe risultare con andamento 
triangolare, con un valore di momento nullo all’estremo superiore del link 
(in corrispondenza del collegamento a squadretta) e massimo nella zona di 
formazione della cerniera plastica (vedi §5.2.4). Grazie alla particolare 
disposizione degli estensimetri sulla flangia del link, vedi schema di figura 
8-22, e alla post-elaborazione dei dati registrati è stato possibile ricavare il 
comportamento flessionale del link durante le prove di carico. 
 
Fig. 8-22. Disposizione degli estensimetri (E1LE4L) sull’ala del link,  per calcolo del momento. 
Nelle figure successive 8-23 e 8-24 si riportano i grafici dell’andamento 
del momento sul link per le prove con cicli di carico crescenti.  
Il valore del momento considerato si riferisce all’istante in cui il link si 
trova nella posizione di spostamento massimo di ogni II° ciclo (il foro in 
questo caso risulta plasticizzato) del gruppo di cicli relativi alla prova. 
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Fig. 8-23. I° TEST: Andamento del momento flettente lungo il link per i cicli di carico. 
 
Fig. 8-24. II° TEST: Andamento del momento flettente lungo il link per i cicli di carico. 
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Dall’analisi dei due grafici si nota che in corrispondenza dei cicli con 
ampiezza fino a 16 mm (1.0d per la prima prova e 0.5d per la seconda) 
l’andamento del diagramma del momento flettente si mantiene triangolare. 
All’interno di questi spostamenti il link si mantiene in campo elastico, 
essendo il massimo valore del momento inferiore al momento di prima 
plasticizzazione del profilo (IPE200).  
Aumentando in seguito l’ampiezza dei cicli, fino a 32, 34 e 36 mm il 
profilo inizia a plasticizzarsi nella zona di formazione della cerniera 
plastica, come viene evidenziato anche dalle deformazioni residue registrate 
dall’induttivo del link (11) sui grafici F-d di figura 8-9 e 8-10. Per questi 
cicli di carico l’andamento del momento flettente lungo il link passa da 
triangolare a farfalla.  
Conseguentemente anche il comportamento del collegamento a 
squadretta cambia passando da “cerniera perfetta” a quello di un 
“semincastro”. L’eccessiva rotazione della squadretta prodotta, come 
descritto in precedenza, dallo spostamento relativo tra la colonna e la testa 
del link, porta allo sviluppo di uno stato sollecitante flessionale in 
corrispondenza delle squadrette. 
Questo fenomeno si  manifesta anche nel caso delle due prove di carico 
ciclico ad ampiezza costante. Anzi, per queste, si osserva che il passaggio 
del momento flettente da triangolare a farfalla si manifesta sin dal primo 
ciclo di carico. Di seguito, in figura 8-25, si riporta l’andamento del 
momento sul link relativo alla III° e IV° prova. Il valore del momento 
considerato si riferisce all’istante in cui il link si trova nella posizione di 
spostamento massimo, che viene raggiunto per queste prove per ogni ciclo 
di carico. Per questo motivo si riporta in figura l’andamento del momento 
per un generico ciclo intermedio della prova. 
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Fig. 8-25. III° e IV°  TEST: Andamento del momento flettente lungo il link per i cicli di carico. 
La presenza di uno stato sollecitante di flessione sulle squadrette per 
cicli di spostamento ampi è di fatto imputabile alla ridotta lunghezza del 
link utilizzato per la campagne di prove realizzate sul sistema di 
connessione studiato. La lunghezza scelta per il profilo non produce di fatto 
fenomeni di instabilità locale dell’elemento per flessione, che farebbero 
decadere rapidamente il valore della resistenza flessionale.  
Si consegue dunque che il link è caratterizzato da un comportamento 
prevalentemente a taglio. Tuttavia il valore della forza sperimentata, 
durante i cicli di carico, risulta inferiore a quella che porterebbe a rottura 
per taglio del profilo.  
In conclusione è possibile affermare che il link dissipa energia sismica a 
taglio (la forma dei cicli lo sottolinea), mentre la forza trasmessa dalla 
colonna, necessaria per compiere lo spostamento richiesto dal ciclo,  
produce una rotazione della squadretta che si traduce in uno stato 
deformativo e quindi flessionale sul collegamento. 
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8.3.4  Comportamento del calcestruzzo della parete in c.a. 
Proseguendo l’analisi sulle evidenze sperimentali dei test effettuati sul 
sistema di connessione studiato, non è stato riscontrato alcun tipo di lesione 
o deformazione residua, a seguito dei cicli di carico, in corrispondenza del 
giunto flangiato tra il link e il profilo incorporato nella parete in c.a. 
Per quanto riguarda invece il calcestruzzo della parete in c.a. è stata 
riscontrata l’apertura delle fessure, a livello superficiale, prodotta dalla 
fatica oligociclica durante lo svolgimento della III° e IV° prova di carico 
ciclico ad ampiezza costante, senza tuttavia produrre l’espulsione del 
copriferro. La zona interessata dal fenomeno fessurativo risulta vicino 
all’area di contatto con il profilo incorporato, sia nella porzione superiore 
che laterale della parete. Dallo sviluppo delle fessure sulla parete siamo in 
grado di ipotizzare l’andamento delle tensioni all’interno del nucleo di 
calcestruzzo della parete. 
In figura 8-26 e 8-27 si mostrano in sequenza l’entità delle fessure nelle 
due direzioni di carico, registrate durante la IV° prova ciclica, nell’istante in 
cui viene raggiunto l’ampiezza massima sperimentata. 
 
Fig. 8-26.  IV°  TEST: Apertura delle fessure sulla parete di calcestruzzo in fase di tiro. 
asse elemento incorporato 
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Fig. 8-27.  IV°  TEST: Apertura delle fessure sulla parete di calcestruzzo in fase di spinta. 
Analizzando la posizione e la ramificazione delle fessure sulla superficie 
superiore e laterale della parete è possibile ipotizzare che il distacco del 
cono di calcestruzzo, dovuto alle tensioni di trazione sviluppate, sia dovuto 
principalmente alle reazioni di contatto prodotte dalla prima fila dei 
connettori a taglio (disposti ad una profondità di circa 75 mm dalla 
superficie superiore) in seguito alla rotazione del profilo incorporato 
rispetto alla parete in c.a. 
 
 
 
 
 
 
asse elemento incorporato 
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Summary Chapter 9 
In this chapter of the thesis it will be proposed the comparison between 
the experimental results on the connection system (HCSW), obtained from 
the test campaign carried out at the laboratories of the University of Pisa 
and the numerical model developed with the structural analysis program 
OpenSees. To verify the capacity of the numerical model to simulate the 
structural behavior shown during the experimental tests the curve Force (F) 
– Displacement (d), for each specimens, it will be compared with the 
corresponding curve obtained by the numerical model in order to evaluate 
the mechanical dissipated energy at the end of load cycles. 
The experimental curve used for the comparison is the one related to the 
displacement of the link (LVDT-11), in which the relative displacements 
between the r.c. wall and the floor were subtracted, cause it was not 
considered in the early stages of the constitutive model development, the 
behavior of the angle cleat connection between link and column described 
in the previous paragraphs. At the same time for the numerical model a 
displacement control analyzes were carried out assigning the peak points 
values recorded by the experimental tests. 
A first comparison between the experimental and numerical load curve 
is achieved by assigning to each elements of the connection the constitutive 
laws and the parameters of strength and stiffness degradation obtained in 
the first stage of theoretical calibration (Chapters 5, 6 and 7). 
Finally a second experimental calibration method has been proposed in 
order to improve the numerical model behavior. 
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9.  CONFRONTO NUMERICO – SPERIMENTALE 
In questo capitolo della tesi viene effettuato il confronto tra i risultati 
sperimentali sul sistema di connessione (HCSW) studiato, ottenuti dalla 
campagna di prove realizzate presso i laboratori dell’Università di Pisa e il 
modello numerico realizzato con il programma di analisi strutturale 
OpenSees. Per verificare l’effettiva capacità del modello numerico di 
simulare il comportamento strutturale mostrato durante le prove 
sperimentali si opera un confronto diretto tra la curva sperimentata Forza 
(F) – Spostamento (d) con la corrispondente curva ottenuta dall’analisi 
numerica sul modello costitutivo, in termini di energia meccanica dissipata 
al termine dei cicli di carico.  
La curva sperimentale utilizzata per il confronto è quella riferita allo 
spostamento dell’induttivo (11) del link, non essendo stato considerato, 
nelle prime fasi di sviluppo del modello costitutivo, il comportamento del 
collegamento a squadretta descritto nei paragrafi precedenti.  
Per potere operare un confronto in maniera corretta, agli spostamenti 
registrati dall’induttivo del link (riferiti ad un sistema globale esterno al 
sistema) sono stati sottratti gli spostamenti prodotti dalla rotazione e dallo 
scorrimento orizzontale della parete in c.a., ottenuti nel primo caso in 
maniera proporzionale considerando la posizione degli induttivi (5) e (6) 
rispetto alla quota dell’induttivo (11) del link e gli altri come media delle 
letture degli induttivi (1) e (2).  Questa operazione si è resa necessaria in 
modo tale che la lettura dell’induttivo del link risulti indipendente dai 
fenomeni che non interessano direttamente il sistema di connessione. 
Parallelamente nel modello numerico sono state realizzate delle analisi 
in controllo di spostamento, assegnando i valori di picco degli spostamenti 
del link depurati, ottenuti dalle prove sperimentali.  
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9.1  RISULTATI OTTENUTI CON CALIBRAZIONE INIZIALE 
Un primo confronto tra la curva di carico sperimentale e numerica viene 
effettuato assegnando ai singoli elementi del modello di analisi i legami 
costitutivi e i parametri di degrado di resistenza e di rigidezza ottenuti nella 
prima fase di calibrazione teorica (Capitoli 5, 6 e 7). 
Si riporta in figura 9-1 e 9-2 il confronto con le prime due prove 
sperimentali (cicliche ad ampiezza crescente). 
I° TEST:  Primo confronto numerico – sperimentale. 
 
Fig. 9-1. Confronto modello numerico-sperimentale su grafico F-d relativo alla prima prova. 
In seguito si riporta il confronto energetico delle due curve: 
 CURVA SPERIMENTALE: energia dissipata  41.9438             [KNm] 
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 MODELLO NUMERICO: energia dissipata  51.8634               [KNm] 
 l’Errore compiuto (%) 
8634.51
9438.418634.51 13.19 % 
II° TEST:  Primo confronto numerico – sperimentale. 
 
Fig. 9-2. Confronto modello numerico-sperimentale su grafico F-d relativo alla seconda prova. 
In seguito si riporta il confronto energetico delle due curve: 
 CURVA SPERIMENTALE: energia dissipata  74.7518             [KNm] 
 MODELLO NUMERICO: energia dissipata  88.8707              [KNm] 
 l’Errore compiuto (%) 
8707.88
7518.748707.88 82.16 % 
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Dal confronto tra la due curve è possibile affermare che il modello 
numerico riesce a cogliere con buona precisione, durante i cicli di carico, le 
caratteristiche di resistenza (forza) e di rigidezza (inclinazione) 
manifestante dalla curva di carico sperimentale.  
Tuttavia dal calcolo dell’energia meccanica dissipata al termine dei cicli 
di carico si nota che il modello numerico dissipa maggiore energia rispetto 
ai risultati sperimentali. Pur rimanendo all’interno dei limiti di errore 
accettabili, si propone una seconda calibrazione fatta sui risultati 
sperimentali, andando a verificare in seguito l’effettivo miglioramento 
apportato al modello numerico. 
 
9.2  RISULTATI CON CALIBRAZIONE SPERIMENTALE 
Dall’analisi delle due curve di carico mostrate nei grafici precedenti si 
nota che l’inclinazione della curva del modello numerico in fase di scarico e 
minore. Questo comporta una maggiore deformazione residua durante i 
cicli di carico e conseguentemente una dissipazione di energia meccanica 
maggiore (essendo questa la differenza tra l’area sottesa alla curva di  
carico e scarico del ciclo). 
L’unico parametro, assegnato agli elementi del modello costitutivo, che 
si ritiene opportuno modificare per effettuare la calibrazione sperimentale, è 
quello che regola il coefficiente di degrado di rigidezza (parametro beta per 
l’Hysteretic Material in OpenSees) della molla rotazionale posta in B nel 
modello costitutivo (vedi §4.1) che identifica il comportamento flessionale 
del link. Infatti, ricordando che la calibrazione teorica della molla era stata 
effettuata sulla base delle prove sperimentali condotte da Landolfo et al., 
2010 [3], su elementi in acciaio con comportamento fortemente flessionale, 
si consegue che la modifica di questo valore, per un elemento che dalle 
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evidenze sperimentali risulta impegnato prevalentemente a taglio, non 
comporta una sensibile variazione della bontà del modello nel suo 
complesso. 
 
9.2.1  Confronto sulle prove cicliche ad ampiezza crescente (I° e II°). 
In figura 9-3 e 9-4 si riporta il confronto tra le due curve a seguito della 
calibrazione sperimentale del modello realizzata sulla II° prova di carico. 
I° TEST:  Confronto con calibrazione sperimentale. 
 
Fig. 9-3. Confronto modello numerico-sperimentale su grafico F-d relativo alla prima prova. 
In seguito si riporta il confronto energetico delle due curve: 
 CURVA SPERIMENTALE: energia dissipata  41.9438            [KNm] 
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 MODELLO NUMERICO: energia dissipata  41.5591                [KNm] 
 l’Errore compiuto (%) 
9438.41
5591.419438.41 92.0 % 
II° TEST:  Confronto con calibrazione sperimentale. 
 
Fig. 9-4. Confronto modello numerico-sperimentale su grafico F-d relativo alla seconda prova. 
In seguito si riporta il confronto energetico delle due curve: 
 CURVA SPERIMENTALE: energia dissipata  74.7518            [KNm] 
 MODELLO NUMERICO: energia dissipata  74.9005                [KNm] 
 l’Errore compiuto (%) 
9005.74
7518.749005.74 20.0 % 
Nel grafico di figura 9-5 si riassume l’effetto prodotto dalla seconda 
calibrazione del modello numerico per i cicli ad ampiezza crescente. 
‐300
‐200
‐100
0
100
200
300
‐25 ‐20 ‐15 ‐10 ‐5 0 5 10 15 20 25
Forza ‐ Spostamento link Forza ‐ Spostamento link_DEPUR
modello numerico
)(mmd
)(KNF
 
 
CAPITOLO 9: 
CALIBRAZIONE DEL MODELLO NUMERICO
Connessione dissipativa di un sistema ibrido acciaio-
calcestruzzo: modellazione e calibrazione sperimentale 
 
242 
 
 
Fig. 9-5. Confronto energia dissipata dal modello numerico con le due calibrazioni per i cicli di 
carico ad ampiezza crescente. 
 
9.2.2  Confronto sulle prove cicliche ad ampiezza costante (III° e IV°). 
In maniera analoga a quanto visto per le prove ad ampiezza crescente, in 
figura 9-6 e 9-7 si riportano i grafici con il confronto delle curve riferite alla 
prove di carico ad ampiezza costante a seguito della seconda calibrazione. 
III° TEST:  Confronto con calibrazione sperimentale. 
 
Fig. 9-6. Confronto modello numerico-sperimentale su grafico F-d relativo alla terza prova. 
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In seguito si riporta il confronto energetico delle due curve: 
 CURVA SPERIMENTALE: energia dissipata  68.7231            [KNm] 
 MODELLO NUMERICO: energia dissipata  67.9324               [KNm] 
 l’Errore compiuto (%) 
7231.68
9324.677231.68 15.1 % 
IV° TEST:  Confronto con calibrazione sperimentale. 
 
Fig. 9-7. Confronto modello numerico-sperimentale su grafico F-d relativo alla quarta prova. 
In seguito si riporta il confronto energetico delle due curve: 
 CURVA SPERIMENTALE: energia dissipata  68.2141              [KNm] 
 MODELLO NUMERICO: energia dissipata  67.6068                [KNm] 
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 l’Errore compiuto (%) 
2141.68
6068.672141.68 32.2 % 
Nel grafico di figura 9-8 si riassume l’effetto prodotto dalla seconda 
calibrazione del modello numerico per i cicli ad ampiezza costante. 
 
Fig. 9-8. Confronto energia dissipata dal modello numerico con le due calibrazioni per i cicli di 
carico ad ampiezza costannte. 
 
9.2.3  Considerazioni numeriche sulla prova monotona (V°).
Modificando le caratteristiche meccaniche del modello numerico 
parametrico, realizzato in OpenSees, e inserendo le proprietà ricavate 
teoricamente per il sistema di connessione con il link sovra-resistente è 
stato possibile effettuare un’analisi numerica in controllo di spostamento 
fino al valore di spostamento (circa 10mm) corrispondente al forza massima 
testata di 350 KN, vedi figura 8-13.  
Nel caso della prova di carico monotona, dato che dalle evidenze 
sperimentali il sistema testato rimane in campo elastico, senza subire 
fenomeni locali di plasticizzazione, il confronto con il modello numerico 
può essere effettuato in termini di rigidezza del tratto iniziale della curva 
(inclinazione della curva di carico). In figura 9-9 si riportano le curve F-d 
con il confronto tra il modello numerico e quello sperimentale riferito alla 
lettura dell’induttivo (11) del link, depurandola come visto in precedenza 
dagli spostamenti esterni al sistema. 
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Fig. 9-9. Confronto modello numerico-sperimentale su grafico F-d relativo alla quinta prova. 
In seguito si riporta il confronto in termini di rigidezza delle due curve: 
 CURVA SPERIMENTALE: rigidezza iniziale  62.9785            [KNm] 
 MODELLO NUMERICO: rigidezza iniziale  59.1409             [KNm] 
 l’Errore compiuto (%) 
9785.62
1409.599785.62 09.6 % 
Dall’analisi numerica sul sistema di connessione con il profilo sovra-
resistente è possibile ricavare alcune informazioni utili circa l’impegno 
sollecitante degli elementi costituenti il sistema per il livello di forza 
raggiunto durante la prova di carico monotona. 
In particolare, sulla base delle considerazioni sperimentali, variando il 
parametro della lunghezza delle molle di calcestruzzo, è possibile affermare 
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che la lunghezza di diffusione delle tensioni all’interno della parete in c.a. è 
sicuramente superiore a 100 mm. Per valori inferiori, infatti, si registra dalle 
analisi numeriche condotte sul modello la rottura delle molle di 
calcestruzzo non confinato (copriferro), fenomeno non rilevato durante la 
prova. In figura 9-10 si riporta l’andamento delle tensioni di contatto tra il 
profilo incorporato e la parete in c.a., ottenute dall’elaborazione dei risultati 
numerici, al variare della lunghezza delle molle di calcestruzzo, per un 
valore di forza pari a 350(KN). 
 
Fig. 9-10. Distribuzione delle tensioni nel cls lungo il profilo incorporato al variare della 
lunghezza delle molle di cls. 
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A parità di forza si nota che, all’aumentare della lunghezza delle molle 
di calcestruzzo, il grafico delle tensioni tende a linearizzarsi, riducendosi 
allo stesso tempo il livello della sollecitazione.  
La quantità di tensione incassata dalle molle di cls che viene persa 
dall’aumento di lunghezza viene recuperata dalla presenza dei connettori a 
taglio disposti sui due lati della flangia del profilo incorporato. Per 
evidenziare questo aspetto, si riporta in figura 9-11 e 9-12, un diagramma 
dove si riassume la percentuale di momento flettente, prodotta dal carico 
esterno, che viene incassata dalle molle di cls e dai connettori a taglio, 
considerando nel primo caso piccoli valori di forza agenti sul sistema e 
nell’altro un valore di forza pari al massimo valore sperimentato (350 KN). 
 
Fig. 9-11. Percentuale di momento flettente incassato dalle molle di cls e dei connettori a taglio al 
variare della lunghezza delle molle di cls, per piccoli valori di carico esterno applicato. 
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Fig. 9-12. Percentuale di momento flettente incassato dalle molle di cls e dei connettori a taglio al 
variare della lunghezza delle molle di cls, per carico esterno pari a 350KN. 
 
In entrambi i casi si nota come la percentuale di momento flettente 
incassata dai connettori a taglio sia superiore aumentando la lunghezza 
delle molle di calcestruzzo.  
Un ulteriore aspetto riscontrato dai risultati sopra esposti riguarda 
l’effetto prodotto dalla presenza delle quattro file di connettori a taglio 
lungo il profilo incorporato. Dalla frazione di momento flettente che si 
prendono i connettori, nei due casi limite discussi di figura 9-11 e 9-12, si 
riporta in tabella 9-1, la percentuale che viene incassata sulle singole file di 
connettori (da ROW_1 a ROW_4, cioè dalla fila più superficiale a quella 
più in profondità).   
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L_molle_ 
CLS 
ROW_1 ROW_2 ROW_3 ROW_4 
Mz_ini Mz_F=350 Mz_ini Mz_F=350 Mz_ini Mz_F=350 Mz_ini Mz_F=350
[mm] % % % % 
40 113.16% 79.21% 10.75% 23.60% -12.21% 1.24% -11.70% -4.05% 
80 93.40% 65.37% 19.83% 26.03% -5.17% 8.38% -8.06% 0.22% 
120 80.79% 67.89% 22.88% 25.92% 0.05% 4.61% -3.72% 1.58% 
160 72.49% 61.90% 24.24% 26.42% 3.65% 6.73% -0.38% 4.95% 
200 66.69% 57.85% 24.96% 28.11% 6.21% 9.26% 2.14% 4.77% 
400 52.81% 42.56% 26.06% 30.72% 12.49% 15.58% 8.64% 11.14% 
600 47.39% 35.55% 26.28% 31.75% 14.99% 18.52% 11.34% 14.18% 
Tab. 9-1. Percentuale di momento flettente incassato dalle singole file di connettori al variare della 
lunghezza delle molle di cls per i due casi limite. 
 
Nel complesso la prima fila di connettori risulta maggiormente 
impegnata al variare della lunghezza delle molle di calcestruzzo, rispetto 
alle altre. Tuttavia si nota, per la prima fila, che la percentuale tende a 
diminuire incrementando il livello di forza e la lunghezza delle molle e tale 
differenza si va a ridistribuire quasi uniformemente sulle altre tre file poste 
più in profondità. 
Un ultimo aspetto indagato riguarda la deformabilità, in termini di 
rigidezza iniziale del grafico F-d, apportata dai singoli elementi che 
costituiscono il sistema di connessione rispetto alla configurazione globale 
in cui ad ogni elemento viene assegnato il legame costitutivo ricavato in via 
teorica. Effettuando delle analisi sul sistema in cui partendo da una 
configurazione per la quale tutte le molle hanno rigidezza infinita e 
attribuendo di volta in volta le caratteristiche proprie del materiale è 
possibile determinare il grado di rigidezza offerto dai singoli elementi della 
connessione. 
Nelle figure 9-13, 14, 15, 16 e 17 si riporta il grafico F-d che riassume 
l’effetto deformativo apportato dai singoli elementi al variare della 
lunghezza delle molle di calcestruzzo. 
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Fig. 9-13. Effetto deformativo apportato dai singoli elementi del sistema per molle di cls = 120mm 
 
Fig. 9-14. Effetto deformativo apportato dai singoli elementi del sistema per molle di cls = 160mm 
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Fig. 9-15. Effetto deformativo apportato dai singoli elementi del sistema per molle di cls = 200mm 
 
Fig. 9-16. Effetto deformativo apportato dai singoli elementi del sistema per molle di cls = 400mm 
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Fig. 9-17. Effetto deformativo apportato dai singoli elementi del sistema per molle di cls = 600mm 
Gli elementi del sistema che maggiormente influenzano la rigidezza 
iniziale del comportamento del sistema di connessione sono le molle di 
calcestruzzo, con una percentuale, rispetto al sistema con tutti i legami 
costitutivi assegnati, che va da un 49.8% per una lunghezza di 120 mm, fino 
al 79.6% per molle di lunghezza 600 mm.  
Dai grafici si nota inoltre come la presenza dei connettori a taglio ritardi 
la rottura delle molle di calcestruzzo non confinato. Addirittura per i casi 
limite di molle con lunghezza pari a 400 mm e 600 mm la rottura delle 
molle del copriferro non si realizza a causa della precedente 
plasticizzazione del collegamento flangiato tra il link e il profilo 
incorporato. 
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9.3  IPOTESI DI MODELLAZIONE GIUNTO A SQUADRETTA 
A causa del fenomeno plastico che si manifesta in corrispondenza del 
collegamento a squadretta tra il link e l’elemento che identifica la colonna, 
evidenziato a seguito della campagna di test realizzati sul sistema di 
connessione, si rende necessario, al fine di poter effettuare delle analisi di 
tipo globale su sistemi strutturali sismo-resistenti di tipo ibrido che 
utilizzano questo particolare sistema di connessione, la modellazione del 
comportamento strutturale del giunto. In questa sede ci limiteremo a fornire 
delle indicazioni circa la l’approccio ipotizzato per la realizzazione di un 
modello parametrico del collegamento a squadretta da aggiungere al 
sistema di connessione già modellato in OpenSees. 
Come già discusso nel §8.3.2, il comportamento del giunto a squadretta 
nel caso delle prove di carico ciclico è caratterizzato da due fasi ben 
distinte, che si manifestano ciclicamente una in seguito all’altra durante la 
fase di carico. Dall’analisi delle curve di carico riportate in figura 8-18, 19, 
20, 21 e 22, relative ai grafici Forza (F) – Spostamento relativo (d) è 
evidente un primo tratto (porzione centrale), connesso ai giochi foro-
bullone, dovuto allo scorrimento per attrito tra la squadretta e la colonna. 
Una volta terminata la fase di scorrimento ha inizio una seconda fase 
(effetto pinching, parti laterali della curva di carico) caratterizzata da 
notevoli incrementi di forza per piccole variazioni di spostamento, che 
termina in corrispondenza del raggiungimento dello spostamento massimo. 
Per poter modellare il comportamento del giunto a squadretta, 
evidenziando i fenomeni di scorrimento relativo tra gli elementi connessi 
con i corrispondenti incrementi di forza, occorre inserire, all’interno del 
modello costitutivo del sistema di connessione, un’ulteriore molla 
estensionale all’estremo superiore del link (punto A) posta in direzione 
orizzontale, come riportato in figura 9-18. 
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Fig. 9-18. Inserimento della molla estensionale in A per descrivere il comportamento del giunto. 
Data la sovrapposizione dei due fenomeni, durante i cicli di carico, si 
ritiene necessario considerare la molla come il risultato dell’unione di due 
molle, disposte in parallelo, ognuna della quali caratterizzata dal 
comportamento fisico, scorrimento per attrito ed effetto pinching, mostrato 
sperimentalmente dal giunto. Attraverso la calibrazione della suddetta 
molla, sulla base delle curve Forza – Spostamento relativo ottenute per le 
prove di carico ciclico, sarà possibile effettuare delle analisi numeriche in 
grado di cogliere il comportamento globale del sistema colonna – link – 
parete in c.a. e confrontare i risultati ottenuti con le curve sperimentali 
Forza (F) – Spostamento (d), relative alla lettura dell’induttivo (12).  
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Conclusions 
The work developed in this thesis has focused the attention on the 
analysis and modeling of the innovative hybrid coupled shear wall systems 
(HCSW), obtained coupling an RC wall with two side steel columns by 
means of steel links where the energy dissipation takes place. This 
innovative structural solution proposed within the European RFCS project 
INNO-HYCO [58] aimed to increase the knowledge level on hybrid 
structures, for the construction of feasible and easy repairable earthquake 
proof buildings characterized by effective global and local dissipative 
mechanisms. 
Starting from the results of the performed analyzes on two different case 
studies developed in the early stages of the research project a constitutive 
plan model, characterize by linear elements and rotational - extensional 
springs, has been proposed which was properly calibrated and justified on 
the basis of theoretical and experimental cyclic behavior of the each 
connection system element. For the definition of the constitutive laws 
assigned to each springs theoretical and experimental models available in 
the technique literature were considered.  
Based on the pattern of the constitutive model a parametric model was 
created with the structural analysis program OpenSees (The Open System 
for Earthquake Engineering Simulation) used for numerical analysis on the 
connection system. In order to evaluate the behavior of the dissipative zone 
as close to the real one as possible, for the connection typology studied, a 
subsystem representing the portion of the wall interested, the link-to-wall 
connection, the link, the link-to-column connection and the column were 
realized. From the data acquired during cyclic and monotonic load tests on 
specimens we were able to obtain the Force-Displacement curves of the 
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column and link profile elements with other important achievement in order 
to study the real behavior of the connection system and finally compare this 
results with the numerical model realized on OpenSees. From the 
experimental evidence, it was established that the profile link length is not 
sufficient to develop buckling flexural phenomena, so that the predominant 
shear behavior of the link does not produce, during the loading cycles, a 
significant reduction of strength. Consequently an inflexion on the angle 
cleat connection occurs due to the displacement achieved during the high 
cycles producing a structural change on the structural joint behavior, that 
switch from normally pinned to semi-rigid joint. 
To verify the capacity of the numerical model to simulate the structural 
behavior shown during the experimental tests the curve Force (F) – 
Displacement (d), for each specimens, it will be compared with the 
corresponding curve obtained by the numerical model in order to evaluate 
the mechanical dissipated energy at the end of load cycles. The results 
showed a good capacity of the numerical model to capture the strength and 
stiffness characteristics from the experimental tests. However an 
experimental calibration playing on the degradation stiffness parameters of 
the model was carried out in order to refine the structural behavior showing 
the actual improvement achieved for both tests realized. From the analysis 
performed on the numerical model were also obtained information about 
the behavior of the single structural elements that compose the connection 
system. 
Finally the development of a parametric model provides the ability to 
simulate several analysis of the connection system by changing geometrical 
and mechanical characteristics of the elements model with the aim of 
optimizing the global behavior of the dissipative connection on hybrid 
structures. 
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10.  CONCLUSIONI 
Il lavoro sviluppato nella presente tesi di laurea ha incentrato 
l’attenzione sullo studio, l’analisi e la modellazione del meccanismo di 
connessione dissipativo, tra la struttura a telaio gravitazionale e le pareti in 
c.a., della nuova tipologia strutturale ibrida HCSW, proposta come 
argomento di studio all’interno del progetto di ricerca europeo INNO-
HYCO [58], contribuendo ad approfondire il livello di conoscenza sulle 
tipologie strutturali ibride, caratterizzati da meccanismi dissipativi efficaci 
sia a livello locale che globale.  
Partendo dai risultati ottenuti nelle fasi iniziali del progetto di ricerca, è 
stato proposto un modello costitutivo piano del sistema di connessione 
studiato, caratterizzato da elementi lineari e molle rotazionali - estensionali, 
opportunamente calibrato e giustificato sulla base del comportamento 
ciclico teorico e sperimentale dei materiali che lo compongono. Per la 
definizione dei legami costitutivi da assegnare alle molle si è fatto 
riferimento ai modelli teorici o sperimentali disponibili in letteratura 
tecnica.  
Basandosi sullo schema del modello costitutivo è stato successivamente 
creato un modello parametrico con il programma di analisi strutturale 
OpenSees utilizzato per le analisi numeriche sul sistema di connessione 
studiato.  Per valutare il comportamento strutturale del sistema di 
connessione e gli effetti prodotti dalla plasticizzazione del link, in termini di 
dissipazione dell’energia sismica, sotto la condizione di carico ciclico è 
stato realizzato, in ambito sperimentale, un sottosistema equivalente 
costituito dalla porzione significativa di parete in c.a., la connessione 
parete-link, il link, la connessione link-colonna e la colonna. Sulla base dei 
dati ottenuti durante le prove di carico monotono e ciclico sui campioni 
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sperimentati, svolte presso i laboratori dell’Università di Pisa, sono stati 
ricavati i grafici Forza-Spostamento relativi al profilo della colonna e del 
link, assieme ad altre importanti indicazioni. Dalle evidenze sperimentali, 
infatti, si è riscontrato che la lunghezza del link non è sufficiente per 
produrre fenomeni di instabilità flessionale che farebbero decadere 
velocemente il valore della resistenza. Al contrario il prevalente 
comportamento a taglio del link non produce, durante i cicli di carico, una 
sensibile riduzione di forza, per cui all’aumentare dell’ampiezza dei cicli si 
registra come prima conseguenza un’inflessione del giunto a squadretta il 
cui comportamento passa da “cerniera perfetta” per i primi cicli a 
“semincastro” per i cicli con ampiezza maggiore.  
Per verificare l’effettiva capacità del modello numerico di simulare il 
comportamento strutturale mostrato durante le prove sperimentali si è 
operato un confronto diretto tra la curva sperimentata Forza (F) – 
Spostamento (d) con la corrispondente curva ottenuta dall’analisi numerica 
sul modello costitutivo, in termini di energia meccanica dissipata al termine 
dei cicli di carico. I risultati hanno mostrato una buona capacità del modello 
di cogliere le caratteristiche di resistenza e di rigidezza delle prove. Tuttavia 
si è scelto di perfezionarne il comportamento operando una calibrazione 
sperimentale andando ad agire unicamente sui parametri di degrado di 
rigidezza del modello, evidenziando l’effettivo miglioramento raggiunto sia 
per le prove ad ampiezza crescente che costante. Dalle analisi effettuate sul 
modello sono state inoltre ricavate informazioni circa il comportamento dei 
singoli elementi strutturali che compongono il sistema di connessione.  
La realizzazione di un modello di analisi di tipo parametrico consente, 
in conclusione, di simulare il comportamento della connessione andando a 
modificare a proprio piacere le caratteristiche geometriche e meccaniche 
degli elementi del modello con lo scopo di ottimizzare il comportamento 
globale della connessione dissipativa per sistemi strutturali di tipo ibrido. 
 
 
259 
 
BIBLIOGRAFIA 
[1] Gioncu, V., (2000), Framed structures. Ductility and seismic response. 
General report. Journal of constructional and steel research, vol. 55, pp. 125-
154, Ed. Elsevier Science. 
[2] CEN (European Communities for Standardization). EN 1998-1Eurocode 8: 
design of structures for earthquake resistance -- part 1: general rules, seismic 
actions and rules for buildings; 2005. 
[3] Landolfo R, D'Aniello M, Brescia M, Tortorelli S. Rotation capacity and 
classification criteria of steel beams. The development of innovative 
approaches for the design of steel–concrete structural systems  -- the line 5 of 
the ReLUIS-DPC 2005–2008 Project. Doppiavoce, Napoli; 2011. p. 37-88. 
[4] CEN (European Communities for Standardization). EN 1993-1-8 Eurocode 3: 
design of steel structures -- part 8: Design of joints; 2005. 
[5] Aribert, J. M., Dinga O. N., Lachal, A., (2000), Modélisation et étude 
expérimentale d’assemblages de type poutre mixte-poteau en acier, 
Construction Metallique, N°1. 
[6] Popovic S. [1973]. “A numerical approach to the complete stress-strain curves 
for concrete”. Cement and Concr. Res., Vol. 3, n°5, pagg. 583-599. 
[7] Kent D.C., Park R. [1971]. “Flexural members with confined concrete”. 
Journal of the Structural Division, ASCE, Vol. 97, ST7. 
[8] Karson I.D., Jirsa J.O. [1969]. “Behavior of concrete under compressive 
loadings”. J. Struct. Engrg. Div., ASCE, Vol. 95, n°12, pagg. 2543-2563. 
[9] Thorenfeldt E., Tomaszowicz A., Jensen J.J. [1987]. “Mechanical properties 
of high-strength concrete and application in design”. Proc. Symp. Utilization 
of High-Strength Concrete, Stavanger, Norway. 
 
 
260 
 
[10] Palermo, D., and Vecchio, F. J., 2003, "Compression Field Modeling of 
Reinforced Concrete Subjected to Reversed Loading: Formulation", ACI 
Structural Journal, V. 100, No. 5, pp. 616 - 625. 
[11] Mander J.B., Priestley M.J.N., Park R. [1988]. “Theoretical Stress-Strain 
Model for Confined Concrete”. Journal of Structural Engineering, Vol. 114, 
n°8, pagg. 1804-1825. 
[12] Scott B.D., Park R., Priestley M.J.N. [1982]. “Stress-strain behavior of 
concrete confined by overlapping hoops at low and high strain rates”. ACI 
Journal, Jan.-Feb. 1982. 
[13] Sheikh S.A., Uzumeri S.M. [1980]. “Strength and ductility of tied concrete 
columns”. Journal of the Structural Division, ASCE, Vol. 106, n° 5, pagg. 
1079-1102. 
[14] Sinha B.P., Gerstle K.H., Tulin L.G. [1964]. “Stress-strain relation for 
concrete under cyclic loading”.Am. Concr. Inst. J., Vol. 61, n° 2, pagg. 195-
211. 
[15] Morita S., Kaku T. [1975]. “Cracking and deformation of reinforced 
concrete beams subjected to tension”. Liege Colloquium Inter-Association. 
[16] CEN (European Communities for Standardization). EN 1992-1-1 
Eurocode 2: design of concrete structures -- part 1: General rules and rules for 
buildings; 2005. 
[17] CEN (European Communities for Standardization). EN 1993-1-1 
Eurocode 3: design of steel structures -- part 1: General rules and rules for 
buildings; 2005. 
[18] Mazzolani FM, Piluso V. Member behavioural classes of steel beams and 
beam-columns. Proc. XIV CTA conference, Viareggio (Italy), 24–27 October; 
1993. 
[19] OPCM 3274. First elements in the matter of general criteria for seismic 
classification of the national territory and of technical codes for structures in 
seismic zones. Official Gazette of the Italian Republic, Rome, and further 
modifications; 2003. 
 
 
261 
 
[20] Korol RM, Hudoba J. Plastic behavior of hollow structural sections. J 
Struct Div ASCE 1972;98(5):1007-23. 
[21] Hasan SW, Hancock GJ. Plastic bending tests of cold-formed rectangular 
hollow sections. Steel Construct J Aust Inst Steel Construct 1989;23(4):2–19. 
[22] Zhao XL, Hancock GJ. Tests to determine plate slenderness limits for 
cold-formed rectangular hollow sections of grade C450. Steel Construct J 
Aust Inst Steel Construct 1991;25(4):2–16. 
[23] Wilkinson T. [1999]. The plastic behaviour of cold-formed rectangular 
hollow sections. PhD thesis, Department of Civil Engineering at University of 
Sydney, Australia. 
[24] Rondal J, Ph Boeraeve, Sedlacek G, Stranghöner N, Langenberg P. 
Rotation capacity of hollow beam sections. CIDECT; 1995. 
[25] Sedlacek G, Feldmann M. [1995]. Background document 5.09 for chapter 
5 of Eurocode 3 part 1.1 — the b/t ratios controlling the applicability of 
analysis models in Eurocode 3 Part 1.1. Aachen. 
[26] Sedlacek, G.; Dahl, W.; Stranghöner, N. & Kalinowski, B. [1998]. 
“Investigation of the rotation behaviour of hollow section beams”. EUR 17994 
EN. Final report of project No 7210-SA/-119. 
[27] Kemp A. Interaction of plastic local and lateral buckling. J Struct Eng 
ASCE 1985;111(10):2181-96. 
[28] Kato B. Rotation capacity of steel members subject to local buckling. 9th 
World Conference on Earthquake Engineering, 4; 1988. paper 6-2-3, Tokyo 
Kyoto. 
[29] Kato B. Rotation capacity of H-section members as determined by local 
buckling. in J Constr Steel Res 1989;13:95–109. 
[30]  Kato B. Deformation capacity of steel structures. inJ Constr Steel Res 
1990;17: 33-94. 
 
 
262 
 
[31] Kato B, Akiyama H. Theoretical prediction of the load–deflection 
relationship of steel members and frames. Lisbon: Proc. of IABSE 
symposium; 1973. 
[32] Kato B., Akiyama H. [1981]. Ductility of members and frames subject to 
buckling, ASCE convention, May 11–15. 
[33] Nakamura T. Strength and deformability of H shaped steel beams and 
lateral bracing requirements. J Constr Steel Res 1988(9):217-28. 
[34] Spangemacher R, Sedlacek G. On the development of a computer 
simulator for test of steel structures. Proceedings of the First World 
Conference on Constructional Steel Design, Acapulco, Mexico, 6–9 
December; 1992. 
[35] Driscoll GC. Rotation capacity requirements for single-span frames. Fritz 
Engineering Laboratory Report N0.268.5. Lehigh University; 1958. 
September, 1958. 
[36] Driscoll GC. Rotation capacity of a 3-span continuous beam. Fritz 
Engineering Laboratory Report N0.268.2. Lehigh University; 1957. June. 
[37] Lay MG, Galambos TV. Inelastic beams under uniform moment. J Struct 
Div ASCE 1965;91:67-93. 
[38] Kuhlman U. Definition of flange slenderness limits on the basis of rotation 
capacity values. in J Constr Steel Res 1989;14:21-40. 
[39] Mazzolani FM, Piluso V. Evaluation of the rotation capacity of steel 
beams and beam-columns. Proceedings of 1st State of the Art Workshop 
COST C1, Strasbourg; 1992. 
[40] AISC 341-05. Seismic provisions for structural steel buildings; 2005. 
[41] D.M. [2008], Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni (in Italian). 
[42] Nethercot D.A. and Zandonini R. (1989): "Methods of prediction of joint 
behaviour: beam-to-column connections. Stability and strength. Edited by R. 
Narayanan.", Elsevier applied science, 23-62. 
 
 
263 
 
[43] Xiao Y. Choo B. and Nethercot D. (1996): " Composite connections in 
steel and concrete: moment capacity.", Journal of Constructional Steel 
Research, 37(1) 63. 
[44] Wong Y. Chan S. and Nethercot D. (1996): "A simplified design method 
for non-sway composite frames with semi-rigid connections.", The Structural 
Engineer, 74(2), 16-01-1996, pp.23-28. 
[45] Faella C. Piluso V. and Rizzano G. (2000): "Cyclic behaviour of bolted T-
stubs: experimental analysis and modelling." in Behaviour of steel structures 
in seismic areas, STESSA 2000. Montreal Canada 21-24 August 2000. 
[46] Frye, M.J. and Morris G.A. (1975): "Analysis of flexibly connected steel 
frames.", Canadian Journal of Civil Engineering, vol2, pp.280-291. 
[47] Faella C. Piluso V. and Rizzano G. (2000): " Structural Steel Semirigid 
Connections". 
[48] Amadio C. and Piva M. (1995): " Valutazione della risposta di giunti 
composti rigidi o semi-rigidi mediante modellazione agli elementi finite." in 
Proceedings of the 15th C.T.A. Conference, Riva del Garda, Italy, October 
1995, pp.44-55 
[49] Bursi O.S. and Ballerini M. (1997): " Low-cycle behaviour and analysis of 
steelconcrete composite substructures." in Proceedings of the International 
Conference on Composite Construction – Conventional and Innovative, 
Innsbruck, Austria, September 1997, pp.615.620. 
[50] Bursi O.S. and Gramola G. (1997): " Smeared crack analyses of steel-
concrete composite substructures." in Proceedings of the STESSA 1997 
Conference, Kyoto. 
[51] Amadio C., Clemente I., Fragiacomo M., Macorini L., Noe S., Pasquale D. 
(2004): " Problems with semi-rigid steel frames modelling in seismic regions", 
Costruzioni Metalliche, 3:46-53. 
[52] Wales M.W. and Rossow E.C. (1983): "Coupled moment-axial force 
behaviour in bolted joints.", Journal of Structural Engineering, ASCE, Vol. 
129, pp.1250-1266. 
 
 
264 
 
[53] Tschemmernegg F. Huber C. (1988): "The design of structural steel frames 
under consideration of the non-linear behaviour of joints.", Journal of 
Constructional Steel Research, 11, 1988, pp.73-103. 
[54] Huber, G., (1999), Non-linear calculations of composite sections and semi-
continuous joints, PhD Thesis, Institute of steel and timber construction, 
University of Insbruck, Ed. Ernst & Sohn, Berin. 
[55] CEN (European Communities for Standardization). EN 1994-1-1 
Eurocode 4: design of composite steel and concrete structures -- part 1: 
General rules and rules for buildings; 2005. 
[56] ECCS, (1999), Design of composite joints for buildings, Technical 
committee 11 – Composite structures, N° 109, Ed. ECCS, Brussels. 
[57] ECCS, (1985), Recommended testing procedure of assessing the behavior 
of structural steel element under cyclic loads, Committee TWG 1.3. 
 
European RFCS project INNO-HYCO: 
[58] A. Dall’Asta, G. Leoni, A. Zona, L., INNOvative HYbrid and COmposite 
steel-concrete structural solutions for building in seismic area – RFSR-CT-
2010-00025 project –Midterm Report, European Commission, Brussels. 
[59] Hajjar, J. F., Composite steel and concrete structural systems for seismic 
engineering, Journal of Constructional Steel Research, 2002 
[60] Roeder, C., W., Overview of hybrid and composite systems for seismic 
design in the United States, Engineering Structures, 1998. 
 
Siti internet: 
http://opensees.berkeley.edu : sito ufficiale OpenSees 
 
Manuale di OpenSees:  
S. Mazzoni, F. McKenna, M.H. Scott, G.L.Fenves et al., (2006), Opensees 
Command Language Manual. 
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Main_Page 
